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1. Einleitung 
1.1. Bedeutung der Positionsbestimmung für moderne Fahrerassis-
tenzsysteme 
Seit je her ist der Mensch daran interessiert, sich in seiner Umgebung zurecht zu finden. Un-
terbewusst orientiert er sich dabei an den verschiedensten Merkmalen seiner Umgebung. 
Markante Gebäude, Straßennamen oder auch der Sonnenstand geben ihm Aufschluss über 
seinen aktuellen Aufenthaltsort. Mit diesem Wissen  
 
 „Wo bin ich gerade?“ 
 „Wo möchte ich hin?“  
 „Auf welchem Weg komme ich dorthin?“ 
 
ist er in der Lage, sich selbst in komplexen Situationen zu orientieren, um an den Ort seiner 
Wahl zu gelangen. Dieser Prozess wird allgemein als Navigation bezeichnet und lässt sich in 
folgende drei wesentliche Bestandteile unterteilen [Sim02]: 
 
 Ortung, Selbstlokalisation 
 Zielbestimmung 
 Routen- und Trajektorienplanung.  
 
Im letzten Jahrhundert erhielt die Navigation eine völlig neue Bedeutung. Die rasante Ent-
wicklung der Verkehrssysteme und der damit einhergehenden Notwendigkeit, sich jederzeit 
lokalisieren zu können, führte insbesondere auf dem Gebiet der Ortung zu verschiedensten 
Technologien. Einen hohen Stellenwert hatte dabei die Einführung des amerikanischen Satel-
litennavigationssystems  GPS (Global Positioning System) bzw. des russischen Systems 
Glonass in den 80er Jahren [Man04]. Zunächst nur für militärische Zwecke entworfen, wurde 
schnell der Nutzen auch für zivile Anwendungen deutlich. Heutzutage ist die Satellitennavi-
gation aus dem Bereich der Luft- und Seefahrt nicht mehr weg zu denken. Auch auf dem Ge-
biet der automobilen Fahrerassistenz kommt der Positionsbestimmung mittels Satelliten ver-
stärkt eine Schlüsselrolle zu. Neben klassischen Navigationssystemen, die den Autofahrer bei 
seiner Routenwahl sowie Routenführung unterstützen und das Autofahren komfortabler ma-
chen sollen, setzen zunehmend auch neuartige Assistenz- und Sicherheitssysteme auf den 
Einsatz dieser Ortungstechnik. Ein Beispiel ist der kommunikationsbasierte Querverkehrsas-
sistent (KQA) [Kla08]. Mit Hilfe dieser Assistenzfunktion soll eine Reduzierung der Unfälle 
im Kreuzungsbereich durch eine Unterstützung des Fahrers beim Überqueren einer Vorfahrts-
straße oder beim Einbiegen erreicht werden. Via Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation werden 
Positions- und Bewegungsdaten zwischen Verkehrsteilnehmern im Kreuzungsbereich ausge-
tauscht. Anhand der eigenen sowie der übertragenen Fahrzeugposition wird bei der Kreu-
zungsannäherung ein Kollisionsrisiko berechnet. Wird eine kritische Situation erkannt, erhält 
der Fahrer eine Rückmeldung, die von einer Information über eine Warnung bis hin zu einem 
autonomen Eingriff reichen kann.  
Ein weiteres Fahrerassistenzsystem, der BMW TrackTrainer, wurde für den Einsatz auf Renn-
strecken entwickelt. Dieser erfordert ein hochgenaues Positionsbestimmungssystem und soll 
den „normalgeübten“ Autofahrer beim schnellen Lernen der Ideallinie auf Rennstrecken un-
terstützen [BMW06]. Der Lernprozess wird dabei in drei Lernphasen unterteilt (siehe Abbil-
dung 1-1). In einer ersten Phase umrundet das Fahrzeug die Rennstrecke völlig autonom auf 
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2 
einer vorher eingespeicherten Ideallinie, während der Teilnehmer sich die Strecke aus Fahrer-
perspektive einprägt. In einer zweiten Phase übernimmt der Fahrer die Längs- und Querfüh-
rung des Fahrzeugs. Dabei wird ihm haptisch, akustisch oder optisch rückgemeldet, wo er 
sich relativ zur Ideallinie befindet. In einer dritten und letzten Phase fährt der Teilnehmer völ-
lig ohne Hilfestellung auf der Strecke, wobei die Daten seiner Fahrt aufgezeichnet werden. 
Diese können später an einem Computer ausgewertet und analysiert werden, um so die Fort-
schritte des Lernprozesses zu verfolgen. 
 
 
Abbildung 1-1: Die drei Lernphasen des BMW TrackTrainers [Wald08] 
Alle vorgestellten Fahrerassistenzsysteme benötigen eine kontinuierliche Bestimmung der 
Fahrzeugposition. Die Güte der Positionsbestimmung entscheidet dabei über die Qualität, die 
Robustheit und den Einsatzbereich des Gesamtsystems. Verbesserungen in der Positionsbe-
stimmung führen folglich zu einer besseren Performanz bzw. sind die Grundvoraussetzung für 
die Realisierung dieser Fahrerassistenzsysteme.  
Während die Genauigkeit von GPS für klassische Navigationssysteme ausreichend ist und im 
Bereich von etwa 10-15m liegt [Bosch04], fordert der KQA eine zulässige Abweichung von 
maximal 1-3m [Kla08]. Der BMW TrackTrainer stellt mit dem autonomen Fahren auf Renn-
strecken die höchsten Anforderungen im cm-Bereich [Wald08]. Für diese Anforderungen 
wird in der vorliegenden Arbeit ein System zur hochgenauen Echzeit-Positionsbestimmung 
entwickelt und anhand des BMW TrackTrainers evaluiert. 
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1.2. Kernaufgaben des autonomen Fahrens  
Autonomes Fahren bedeutet die Führung eines Fahrzeugs ohne menschlichen Eingriff. Nach 
dem Drei-Ebenen-Modell von Donges und Naab [DN96] lässt sich die Fahrzeugführungsauf-
gabe in die 
 
 Navigations- 
 Bahnführungs- und 
 Stabilisierungsebene  
 
unterteilen. Auf der Navigationsebene wird die Wahl der Fahrtroute in einem verfügbaren 
Straßenetz getroffen. Die Bahnführungsebene beschreibt die eigentlich gefahrene Trajektorie 
entlang der Fahrroute. Diese werden im Allgemeinen durch den verfügbaren Verkehrsraum, 
Verkehrsregeln sowie andere Verkehrsteilnehmer beeinflusst. Auf der Stabilisierungsebene 
wird versucht, das Fahrzeug unter Berücksichtigung fahrphysikalischer Größen auf der ge-
wählten als sinnvoll erscheinenden Trajektorie zu halten. Hier müssen unbekannte Störgrößen 
wie z.B. Seitenwind oder Reibwert des Fahrbahnbelages ausgeglichen werden.  
Da der BMW TrackTrainer auf Rennstecken zum Einsatz kommt, ist die Wahl der Fahrroute 
der ersten Ebene durch den jeweiligen Streckenkurs bereits vorgegeben. Die zweite Ebene 
entspricht der Ideallinie oder Schulungslinie, die von einem Instrukteur des BMW Fahrertrai-
nings aufgezeichnet wurde. Als Ideallinie im Motorsport wird oft die Linie mit der schnellsten 
Rundenzeit bezeichnet. Diese ist sehr stark von dem Streckenverlauf, dem Fahrzeugtyp und 
dem jeweiligen fahrerischen Können abhängig. Für das BMW Fahrertraining ist diese Art der 
Linie als Schulungslinie nicht geeignet. Vielmehr wird der Anspruch erhoben, den Teilneh-
mern das souveräne Fahren im öffentlichen Straßenverkehr zu vermitteln. Aus diesem Grund 
wird die Ideallinie beim BMW Fahrertraining auch als Sicherheitslinie mit den Merkmalen 
spätes Einlenken und große Bögen bezeichnet.  
Im Gegensatz zum autonomen Fahren bei der Urban Challenge [DAR07], wo das Fahrzeug  
eine vorgeschriebene Fahrroute autonom und unter Berücksichtigung von Verkehrsregeln 
sowie statischen und dynamischen Hindernissen zurücklegen musste, ist beim BMW 
TrackTrainer die Trajektorie auf der Bahnführungsebene bereits im Vorfeld fest durch die 
jeweilige Ideallinie definiert und damit unabhängig von anderen Verkehrsteilnehmern. Aus 
dem Soll/Ist-Vergleich der Fahrzeugposition wird auf der Stabilisierungsebene das Fahrzeug  
mit einem Längs-/Querregelungskonzept auf der gespeicherten Trajektorie gehalten. Die Posi-
tionsinformation wird hier in erster Linie nicht für die Navigationsebene sondern für die di-
rekte Fahrzeugregelung verwendet und erhöht damit die Anforderungen an ein Positionie-
rungssystem deutlich.  
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Abbildung 1-2: Optimierungsaufgaben des autonomen Fahrens [Wald08] 
Für die Realisierung des autonomen Fahrens auf Rennstecken lassen sich im Wesentlichen 
drei Optimierungs- und Regelungsaufgaben (siehe Abbildung 1-2) ableiten: 
 
1. Wahl und Definition der Ideallinie/Schulungslinie 
2. Hochgenaue Lokalisierung der Fahrzeugposition und Ausrichtung in Echtzeit wäh-
rend der Umrundung auf Rennstecken 
3. Längs- und Querregelung des Fahrzeugs im mitteldynamischen Bereich  
 
Die vorliegende Arbeit will einen Beitrag zur Lösung der zweiten Optimierungsaufgabe leis-
ten.  
  
Positionsbestimmung
Fahrregler
Fahrzeug
Berechnung
Regeldifferenzgrößen
Ideallinie
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1.3.  Hochgenaue Positionsbestimmung für das autonome Fahren 
auf Rennstrecken 
In [Wald08] werden die Anforderungen an ein Positionsbestimmungssystem für das autono-
me Fahren auf Rennstrecken wie folgt definiert: 
 
 Die Genauigkeit der Positionsdaten muss mindestens 5cm betragen. 
 Alle 40ms muss ein neuer Positionswert vorliegen (Abtastrate 25Hz). 
 Die Positionsdaten müssen in Echtzeit im Fahrzeug mit einer Totzeit 
kleiner 40ms ermittelt werden. 
 Die Positionierung muss im fahrphysikalischen Grenzbereich (Querbeschleunigung 
ay=10m/s
2) und bei hohen Geschwindigkeiten (vmax=250km/h) fehlerfrei arbeiten. 
 Der Einsatzort erfolgt auf Rennstrecken und im Testgelände. 
 Der Rüstaufwand für Fahrzeug und Strecke hat sich in Grenzen zu halten. 
 
Das Satellitennavigationssystem GPS besitzt in seiner Standardausführung eine Genauigkeit 
von <15m und ist in dieser Form für die Anwendung des autonomen Fahrens ungenügend. 
Hierfür gibt es verschiedene Hauptfehlerursachen, die näher in Kapitel 3 erläutert werden. Mit 
Verwendung des Prinzips der Differenziellen Satellitennavigation (DGPS) wird eine deutliche 
Genauigkeitssteigerung erreicht. Hierbei empfängt der GPS-Receiver neben den Satellitensig-
nalen ein zusätzliches Korrektursignal. Mit diesem können einige wichtige Fehlereinflüsse 
korrigiert werden, wobei die typische Genauigkeit im Bereich von 1-5m liegt [Man04].  
 
Abbildung 1-3: GPS-Status bei einer Brückendurchfahrt   
Durch eine zusätzliche Trägerphasenauswertung der Satellitensignale ist sogar eine cm-
genaue Positionslösung möglich. Dieses Prinzip wird als Carrier Phase Differential GPS 
(CPDGPS) bezeichnet und erfüllt somit grundsätzlich die Genauigkeitsanforderungen des 
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autonomen Fahrens. Dieses Verfahren allein reicht jedoch nicht aus, um robust und kontinu-
ierlich eine hochgenaue Positionsbestimmung gewährleisten zu können. Bereits kurze Satelli-
tensignalabrisse, z.B. bei der Durchfahrt unter einer Schilderbrücke, reichen aus, um die 
hochgenaue GPS-Lösung zu verlieren (siehe Abbildung 1-3). Abhilfe schafft hier die 
Inertialnavigation. Über Beschleunigungs- und Drehratensensoren kann die Relativbewegung 
eines Objektes bestimmt werden. Durch eine Fusion mit den absoluten Positionskoordinaten 
der Satellitennavigation wird damit für eine bestimmte Zeit der Ausfall einer hochgenauen 
GPS-Lösung überbrückt. Die Güte und Qualität der verwendeten Inertialsensorik (INS) ent-
scheidet dabei über die maximale Ausfallzeit, in der die geforderte Genauigkeit noch einge-
halten werden kann. Abbildung 1-4 zeigt den Vergleich der geschätzten Positionsfehler bei 
einer Brückenfahrt für ein reines GPS-System und ein kombiniertes System (GPS/INS), wel-
ches als GPS-gestützte Inertialplattform bezeichnet wird. Die Fusion bewirkt, dass der Positi-
onsfehler hier nur langsam anwächst.   
 
Abbildung 1-4: Geschätzte Standardabweichung der Positionslösung eines GPS- (blau) und eines 
GPS/INS Systems (rot) 
Damit steht mit einer GPS-gestützten Inertialplattform (GPS/INS) ein hochgenaues Positions-
bestimmungssystem zur Verfügung, welches unter guten GPS-Empfangsbedingungen bzw. 
bei kurzen Satellitensignalabrissen die Anforderungen des autonomen Fahrens auf Rennstre-
cken erfüllt. Solch ein Positionsbestimmungssystem kommt aktuell beim BMW TrackTrainer 
zum Einsatz. 
Unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen aufgrund geringer Anzahl „sichtbarer“ Satelli-
ten (in dicht bebauten/bewaldeten Gebieten, z.B. in Gebäudeschluchten oder Waldschneisen) 
bzw. einer ungünstigen Satellitenkonstellation, kann keine hochgenaue GPS-Lösung berech-
net werden. Abbildung 1-5 veranschaulicht dies am Beispiel einer Messfahrt auf dem Nür-
burgring Nordschleife mit der im BMW TrackTrainer verbauten GPS-gestützten 
Inertialplattform RT3000 (siehe Tabelle 1-1). 
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Abbildung 1-5: Positionslösung von GPS bei einer Messfahrt  auf der Nordschleife am 
08.09.2008 
In weiten Teilen der Rennstrecke steht hier keine hochgenaue GPS-Lösung zur Verfügung. 
Auch mit Hilfe der Inertialsensorik ist es nicht möglich, die Genauigkeitsanforderungen für 
das autonome Fahren zu erfüllen. 
Damit wird der Entwicklungsbedarf eines hochgenauen Positionsbestimmungssystems deut-
lich, welches auch unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen den gestellten Anforderun-
gen des autonomen Fahrens gerecht wird. 
 
Technische Daten RT 3000 
Positionsgenauigkeit 0,02 m 
  
Wiederholrate 100 Hz 
Geschwindigkeitsgenauigkeit 0,05 km/h Totzeit 3,9 ms 
Winkelgenauigkeit (Nicken, 
Wanken) 
0,03° 
Winkelgenauigkeit 
(Gieren) 
0,1° 
Tabelle 1-1: Leistungsdaten des GPS/INS Systems RT3000 [RT 3000] 
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1.4. Zielsetzung der Arbeit und gewählter Lösungsweg 
Die beschriebenen Probleme der Lokalsierung speziell für das autonome Fahren auf Renn-
strecken sind sehr komplex. Eine hochgenaue GPS-gestützte Inertialplattform stellt bereits 
eine sehr gute Grundlage für die Positionsbestimmung dar, stößt jedoch aufgrund der be-
schriebenen Probleme in Situationen mit schlechten GPS-Empfangsbedingungen an ihre 
Grenzen. Zwar gibt es neben GPS auch weitere Positionsbestimmungssystemen, die aber für 
den Einsatz auf Rennstrecken entweder zu ungenau sind, oder einen zu hohen Rüstaufwand 
erfordern würden. 
Um diese Lücke zu schließen, wird in dieser Arbeit ein hochgenaues Positionsbestimmungs-
system (Positionsfilter) entwickelt und evaluiert, welches den Anforderungen des autonomen 
Fahrens auf Rennstrecken (vgl. Abschnitt 1.3) auch unter schlechten GPS-Empfangs-
bedingungen und Fahrten bei Höchstgeschwindigkeit genügt. Dafür soll das derzeitige Posi-
tionsbestimmungssystem mit geeigneten Sensoren erweitert und sinnvoll in einem Gesamtsys-
tem zusammengeführt (fusioniert) werden. 
Um einen Überblick über aktuelle eingesetzte Positionssysteme und deren Wirkprinzipien zu 
erhalten, werden in Kapitel 2 zunächst analytische Grundlagen und verschiedene Systeme zur 
Positionsbestimmung vorgestellt. Zielstellung ist es dabei, ein Portfolio für eine geeignete 
Erweiterung des derzeit eingesetzten Systems zur Positionsbestimmung bereitzustellen. Die 
Vorauswahl der innerhalb der Arbeit untersuchten Signalquellen wird in Kapitel 3 getroffen. 
Kapitel 4 befasst sich mit der theoretischen und praktischen Bewertung der vorausgewählten 
Signalquellen. Ein vielversprechender Ansatz zur Verbesserung der Positions- und Ausrich-
tungsbestimmung stellt eine videobasierte Detektion der Fahrspurmarkierungen, im Folgen-
den Spurerkennung genannt, in Kombination mit einer selbst aufgezeichneten hochgenauen 
digitalen Karte der Teststrecke dar. Hierfür wird eine bereits im Serieneinsatz verwendete 
Bildverarbeitungseinheit mit einer eigens entwickelten Spurerkennung verglichen. Letztere 
bietet den Vorteil, Systemwissen über den Verlauf der Fahrspurmarkierung mit in den Signal-
verarbeitungsprozess einfließen zu lassen. Diese Spurerkennung sowie die Aufbereitung der 
hochgenauen digitalen Karte werden gesondert in Kapitel 5 behandelt.  
Im Kapitel 6 erfolgt die Beschreibung der Sensordatenfusion für eine optimale Positions-
schätzung. Neben der zeitlichen Synchronisierung der Sensordaten werden verschiedene Me-
thoden zur Signalplausibilisierung vorgestellt. Diese sind notwendig, um systematische Fehler 
einzelner Sensorsignale zu detektieren und für die spätere Fusion auszuschließen. Die eigent-
liche Sensordatenfusion mit Hilfe eines Erweiterten Kalman-Filters wird ebenfalls in diesem 
Kapitel ausführlich dargestellt. Kapitel 7 dokumentiert die Evaluierung des im Rahmen dieser 
Arbeit entwickelten Positionsfilters zur Positionsbestimmung. Nach einer Beschreibung des 
verwendeten  Referenzsystems sowie der durchgeführten Evaluierungsszenarien folgt eine 
Darstellung der experimentellen Ergebnisse. Mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick 
im Kapitel 8 wird die Arbeit abgeschlossen.  
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2. Grundlagen zur Positionsbestimmung 
In diesem Kapitel werden allgemein theoretische Grundlagen sowie technische Lösungen zur 
Positionsbestimmung beschrieben und dargestellt, die für den Entwurf eines hochgenauen 
Positionsbestimmungssystems für den Einsatz des autonomen Fahrens auf Rennstrecken 
wichtig sind. Dazu werden neben Begrifflichkeiten und einer Klassifikation von Ortungssys-
temen zunächst notwendige Koordinatensysteme und deren Transformationen erläutert. Es 
folgt eine theoretische Beschreibung verschiedener Ortungsprinzipien. Um einen Überblick 
über kommerziell verfügbare Ortungssysteme zu geben, werden des Weiteren Positionsbes-
timmungssysteme wie z.B. GPS, Mobilfunkortung und Tachymeter vorgestellt. Der Abschnitt 
Sensoren im Fahrzeug beschreibt Sensoren, die teilweise bereits in Serie sind und sich grund-
sätzlich als potenzieller Positionssensor eignen. Zum Schluss werden bereits realisierte auto-
nom fahrende Systeme und deren Positionsbestimmung dargestellt.  
2.1. Allgemeines  
2.1.1. Definitionen 
Position 
Eine Position ist durch eine bestimmte Anzahl von Koordinaten, bezogen auf ein Referenzko-
ordinatensystem, definiert. Das Referenzkoordinatensystem bestimmt sich dabei neben ande-
ren Koordinatensystemen über einen Ursprung und die Ausrichtung seiner Koordinatenach-
sen. Der Prozess zur Bestimmung der Positionskoordinaten wird allgemein als Positionsbe-
stimmung bezeichnet [Hof01]. Mansfeld [Man04] spricht an dieser Stelle auch von Ortung, 
wobei es bei ihm zwei praktische Anwendungen der Ortung, die Positionsbestimmung und 
die Navigation gibt. Beschränkt sich die Bestimmung der Positionskoordinaten auf ein topo-
logisches Gebiet, wird häufig auch der Begriff Lokalisation verwendet.  
 
Navigation 
Navigation (lat. navigare „zur See fahren“) beschreibt den Gesamtvorgang, ein bewegliches 
Objekt von einem Ausgangsort zu einem Zielort auf einem vorgegebenen Weg zu führen. Die 
Positionsbestimmung ist dabei neben der Zielbestimmung und der Routen-
/Trajektorienplanung ein wesentlicher Bestandteil der Navigation.  
2.1.2. Klassifikationen 
Positionsbestimmungssysteme können grundlegend anhand verschiedener Aspekte klassifi-
ziert werden. Mansfeld [Man04] unterscheidet hier bezüglich der Art der Ortung (siehe Ab-
bildung 2-1). Während bei der Eigenortung die Positionsbestimmung vom Objekt selber 
durchgeführt wird, übernimmt bei der Fremdortung diese Aufgabe ein System außerhalb des 
Objektes. Weiterhin differenziert [Man04] zwischen autonomer und kooperativer Ortung. Bei 
autonomen Verfahren sind im Gegensatz zu kooperativen Verfahren keine örtlich getrennten 
technischen Einrichtungen außerhalb des Positionsbestimmungssystems notwendig.  
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Abbildung 2-1: Unterteilung von Positionsbestimmungssystemen nach Mansfeld [Man04] 
Bei Michler [Mic03] erfolgt die Einteilung in inkrementelle Navigation bzw. Landmarkenna-
vigation, auch wenn hier mit dem Begriff „Navigation“ eigentlich nur das geometrische Or-
tungsprinzip beschrieben wird (siehe Abbildung 2-2).  
 
Abbildung 2-2: Einteilung von Sensoren nach geometrischen Messprinzipien [Mic03] 
Art der Ortung
Ortung wird vom 
Objekt durchgeführt
Ortung wird von Stellen 
außerhalb des Objektes 
durchgeführt
autonom kooperativ autonom kooperativ
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-----
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-----
-----
funktechnisch
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• Satelliten
-----
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optisch
funktechnisch
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-----
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-----
funktechnisch
• Bodenanlagen
• Satelliten
Inkrementelle Navigation
(Integration von Weg und Kurswinkel)
• Beschleunigungssensor 
• Drehratensensor
• Odometer
• Kompass
• Optischer Geshwindigkweitssensor
• …
Landmarkennavigation
(Messung von Abstand und Winkel)
• Funkwellenempfänger 
• Videosensor
• Radar-/Lidarsensor
• Infrarotsensor
• …
Aktive Landmarken
(mit Energiequelle)
• Satelliten
• Funkbaken
• …
Passive Landmarken
(ohne Energiequelle)
• Gebäude
• Spurmarkierungen
• Reflektoren 
• …
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Unter inkrementeller Navigation sind alle Verfahren zusammengefasst, die ausgehend von 
einer bekannten Startposition die aktuelle Position durch Integration des zurückgelegten Wegs 
und des Kurswinkels bzw. der Ableitungen  berechnen. Der Kurswinkel entspricht dabei der 
Richtung des resultierten Geschwindigkeitsvektors.  
Die Landmarkennavigation beschreibt die Verfahren, mit der die Relativposition zu vermes-
senen Landmarken über Messung von Abstand (Trilateration) bzw. Winkel (Triangulation) 
oder einer Kombination bestimmt wird. Landmarken können sowohl aktive, wie Funkbaken 
oder Satelliten, als auch passive Objekte wie beispielsweise Gebäude oder Reflektoren sein.  
2.1.3. Koordinatensysteme 
Aufgrund der verschiedenen Sensoren zur Positionsbestimmung und deren Messprinzipien 
sind für die Fahrzeugortung eine Reihe von Koordinatensystemen notwendig. So zum Bei-
spiel erfassen die Inertialsensoren Beschleunigungen und Drehraten bezüglich eines 
Inertialkoordinatensystems (i-frame), währenddessen ein GPS-Receiver seine Koordinaten in 
einem erdfesten Koordinatensystem (e-frame) ausgibt. In [Wen07] werden vier Koordinaten-
systeme definiert, die innerhalb der Arbeit verwendet werden und im Folgenden beschrieben 
sind. Abbildung 2-3 zeigt die Zusammenhänge dieser Koordinatensysteme. Neben diesen 
werden zusätzlich drei weitere Koordinatensysteme eingeführt, die für die Arbeit als sinnvoll 
erachtet werden.  
 
 
Abbildung 2-3: Zusammenhang der unterschiedlichen Koordinatensysteme [Wen07] 
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Körperfestes Koordinatensystem (b-frame) 
Die Achsen des körperfesten Koordinatensystems sind fest in Bezug zum Fahrzeug und wei-
sen in Fahrzeuglängsrichtung xb, nach links yb und nach oben zb. Der Ursprung befindet sich 
im Masseschwerpunkt des Fahrzeugs. Sind die sensitiven Achsen eines Inertialsensors exakt 
orthogonal ausgerichtet, fallen diese mit den Achsen des köperfesten Koordinatensystems 
zusammen. 
  
Inertialkoordinatensystem (i-frame) 
Der Ursprung des Inertialkoordinatensystems befindet sich im Mittelpunkt des Rotationsellip-
soids, der die Erdgestalt annähert. Die Koordinatenachsen sind fest in Bezug zu den Fixster-
nen. Die z-Achse fällt mit der Rotationsachse der Erde zusammen, die xi- und die yi-Achse 
liegen in der Äquatorebene. Eine Inertialsensorik misst Beschleunigungen und Drehraten des 
körperfesten Koordinatensystems bezüglich des Inertialkoordinatensystems. 
 
Erdfestes Koordinatensystem (e-frame) 
Das erdfeste Koordinatensystem besitzt denselben Ursprung wie das 
Inertialkoodinatensystem. Die Koordinatenachsen sind fest im Bezug zur Erde, wobei die ze-
Achse mit der zi-Achse  zusammenfällt. Die xe-Achse ist bestimmt durch die Schnittgerade 
von Äquatorebene und der Ebene des Nullmeridians. Das erdfeste Koordinatensystem rotiert 
bezüglich des Inertialkoodinatensystems um die ze-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit . 
Dieses Koordinatensystem wird auch als „Earth Centered, Earth Fixed“ (ECEF) Koordinaten-
system bezeichnet. Die Form der Erde (Geoid) lässt sich näherungsweise als Rotationsellip-
soid modellieren. Hierfür wurde u.a. das Erdmodell WGS 84 eingeführt, welches die Grund-
lage für die GPS-Ortung darstellt (Parameter des Ellipsoids siehe Tabelle 2-1). Die Position 
wird hier nicht als kartesische Koordinaten (xe, ye, ze) sondern als Breitengrad , Längengrad  und Höhe ℎ (häufig LLH für latitude, longitude, height) dargestellt. Abbildung 2-3 zeigt 
die graphischen Zusammenhänge.  
 
 
 
Navigationskoordinatensystem (n-frame) 
Das Navigationskoordinatensystem ist das Koordinatensystem, in dem schließlich alle Positi-
onsmessdaten fusioniert werden. Der Vorstellung wegen wird hier ein möglichst anschauli-
ches Koordinatensystem ausgewählt. Um trotz der Erdkrümmung bzw. der geometrischen 
Form des Erdellipsoides ein Flächenkoordinatensystem verwenden zu können, werden die 
WGS 84 Koordinaten mit Hilfe einer speziellen Projektionsvorschrift im Navigationskoordi-
natensystem abgebildet. Allgemein gibt es je nach Anwendung und Anforderung eine Viel-
zahl an Projektionsvorschriften, u.a. Kegel-, Zylinder-, Azimutalentwurf, die allesamt nur 
Näherungen der Oberfläche des Erdellipsoiden darstellen. Innerhalb der Arbeit wird der 
Azimutalentwurf als Projektion des WGS 84 Ellipsoiden verwendet. Der Entwicklungspunkt 
Parameter des WGS 84 Referenzellipsoids 
Große Halbachse in (m) Kleine Halbachse in (m) Abplattung 
6.378.137,00 6.356752,31 298.257223563 
Tabelle 2-1: WGS 84 Ellipsoid  
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 ,  	der Tangentialfläche dient dabei als Ursprung des Navigationskoordinatensystems. Die 
xn-Achse und die yn-Achse weisen in Richtung Osten bzw. Norden. Die zn-Achse weist nach 
oben und ist parallel zur Schwerbeschleunigung, die sich aus der Summe der Gravitation und 
der erdrotationsbedingten Zentripetalbeschleunigung ergibt.  
 
Fahrzeugkoordinatensystem (f-frame) 
Das Fahrzeugkoordinatensystem ist analog zum körperfesten Koordinatensystem definiert, hat 
aber seinen Ursprung aufgrund von speziellen Fahrzeugmodellen in der Mitte der Hinterach-
se.  
 
Sensorkoordinatensystem (s-frame) 
Das Sensorkoordinatensystem hat seinen Ursprung im jeweils betrachten Sensor und ist je 
nach Einbaulage gegenüber dem Fahrzeugkoordinatensystem um einen Roll-, Nick- und 
Gierwinkel verdreht. 
 
Fahrzeug-Fahrbahnkoordinatensystem (fb-frame) 
Das Fahrzeug-Fahrbahnkoordinatensystem hat den gleichen Ursprung wie das Fahrzeugkoor-
dinatensystem mit dem einzigen Unterschied, dass Roll- und Nickwinkel gegenüber der Fahr-
bahn und nicht dem horizontierten Navigationskoordinatensystem definiert sind.  
2.1.4. Transformationen 
Da je nach Sensor bzw. Ordnungsprinzip ein anderes Koordinatensystem verwendet wird, ist 
es für eine spätere Fusion der Daten notwendig, die Positionskoordinaten in die verschiedenen 
Koordinatensysteme umrechnen zu können. Aus diesem Grund werden folgend die wichtigs-
ten Transformationen aufgeführt. 
 
Azimutalprojektion (e-frame  n-frame ) 
Die Umrechnung von WGS 84-Koordinaten, wie sie typischerweise von einem GPS-Receiver 
ausgegeben werden, in kartesische Koordinaten kann mit Hilfe einer Azimutalprojektion mit 
einem Entwicklungspunkt ( , ) erfolgen [Bar00]. Dabei werden die Koordinaten der Erd-
kugel auf eine Fläche mit dem Berührungspunkt ( , ) projiziert. In direkter Umgebung 
kann der Projektionsfehler vernachlässigt werden. Dieser entspricht in einem Umkreis von 
20km etwa 5cm. Die Umrechnung der WGS 84-Koordinaten ( ,  )	 in kartesische Koor-
dinaten (x,	y) wird durch folgende Gleichung beschrieben: 
 
  =   ( − ) (2-1) 
  = ( − ).										 (2-2) 
 
Der Wert 	entspricht dem Querkrümmungsradius 
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  = 1 −  	, (2-3) 	der Meridiankrümmung 
 
  = (1 − )(1 −  )! (2-4) 
 
und 	der 1. Exzentrizität 
 
  =  − " . (2-5) 
 
Die Konstanten 	 und " sind die Halbachsen des WGS 84 Ellipsoids und mit  = 6.378137 ∙ 10)m und " = 6.3567523142 ∙ 10)m definiert. 
 
Homogene Koordinatentransformation  
Die Umrechnung kartesischer Koordinaten von einem Koordinatensystem in ein anderes Ko-
ordinatensystem wird mit Hilfe von homogenen Transformationen durchgeführt. Für diese 
Transformationen werden 4x4 Matrizen verwendet. Ein Punkt im Sensorkoordinatensystem 
mit 
 . = /. 			.	0. 		112 (2-6) 
wird dabei durch Multiplikation mit einer homogenen Transformationsmatrix	3.→5 ∈ ℝ898 in 
das Fahrzeugkoordinatensystem 5 umgerechnet: 
 
 5 = 3.→5	. (2-7) 
 
Die Matrix ist dabei definiert als 
 
 3.→5 = :; <0 1= (2-8) 
 
wobei der Verschiebungsvektor < = /<>	<?	<@12 den Koordinatenursprung des Sensorkoordi-
natensystems im Fahrzeugkoordinatensystem beschreibt und ; ∈ ℝ!9! sich aus dem Produkt 
der Rotationsmatrizen  
 
 ; = ;A;B;C (2-9) 
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ergibt. Die Drehmatrix ;C 
 
 ;C = ;> = D1 0 00  E − E0  E  E F (2-10) 
 
korrespondiert dabei mit Rollwinkel E und beschreibt die Rotation um die x-Achse des Sen-
sorkoordinatensystems. Der Nickwinkel G definiert die Drehung um die y-Achse mit der Ro-
tationsmatrix 
 
 ;B = ;? = D  G 0  G0 1 0− G 0  GF (2-11) 
 
und der Gierwinkel H die Drehung um die Hochachse z mit der Rotationsmatrix 
 
 ;A = ;@ = D H − H 0 H  H 00 0 1F. (2-12) 
2.2. Ortungsprinzipien  
Für die geometrische Bestimmung der Position gibt es je nach Art der Ortung eine Reihe von 
Ortungsprinzipien, die näher in diesem Abschnitt vorgestellt werden. Abbildung 2-4 zeigt 
eine Übersicht dieser Prinzipien. Allgemein können die Koppelnavigation und die 
Inertialnavigation der inkrementellen Ortung zugeordnet werden. Die anderen Verfahren ge-
hören dem Prinzip der Landmarkennavigation an.  
 
 
Abbildung 2-4: Einteilung von mathematischen Ortungsverfahren nach geometrischen  
Messprinzipien 
Inkrementelle Navigation
(Integration von Weg und Kurswinkel)
• Koppelnavigation 
• Inertialnavigation
Landmarkennavigation
(Messung von Abstand, Winkel)
• Trilateration/Pseudorange
• Hyperbelnavigation
• Triangulation
• Zellortung
• Map-Matching
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2.2.1. Koppelnavigation 
Die Koppelnavigation (engl. dead reckoning), ist ein inkrementelles und autonomes Eigenor-
tungsprinzip, bei dem die Tatsache ausgenutzt wird, dass sich ein Fahrzeug in der Regel in 
Richtung seiner Ausrichtung H bewegt [BBC+01]. Das Fahrzeug befährt dabei in einem 
Zeitschritt T einen gedachten Kreis mit dem Radius r und einer Geschwindigkeit v (siehe Ab-
bildung 2-5). 
 
 
Abbildung 2-5: Positionsbestimmung mittels Koppelnavigation [Sim02] 
 
Für den zweidimensionalen Fall wird der dynamische Zustand des Fahrzeugs mit dem Vektor: 
 
  = /				H		I12 (2-13) 
 
beschrieben. Die Variablen	, 	entsprechen den kartesischen Koordinaten, H der aktuel-
len Fahrzeugausrichtung (Heading) und v der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die zugehörige Dif-
ferentialgleichung unter Annahme  konstanter Geschwindigkeit v und konstanter Drehrate HJ  
hat folgende Form: 
 J = /I(H)		I (H)		HJ 		0	12 (2-14) 
Die Fortschreibung der Fahrzeugposition in einen Zeitschritt τ ergibt sich zu: 
 (< + M) = (<) + N J (O)PO2  (2-15) 
nx
ny
fy
fx
ψ∆
r
fy∆ fx∆
ny∆
nx∆
nψ
v
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Nach Anwendung der Diskretisierungsvorschrift der Trapezregel ergibt sich für einen diskre-
ten Zeitschritt k 
 (Q) = (Q − 1) +	
RS
SSS
TUAJ 	(H + AJ 2 )UAJ  	(H + AJ 2 )HJM0 VW
WWW
X
. (2-16) 
Die Gleichung 2-16 hat für HJ=0 eine Singularität, die sich jedoch durch Grenzwertbildung HJ  
 0 zu folgender Gleichung auflöst: 
 YZAJ →(Q) = (Q − 1) +	
RSS
SSS
SST−
(IM + 12M)HJ 	(H)(IM + 12M)HJ  	(H)HJMM VW
WWW
WWW
X
. (2-17) 
In [Sim02] wird eine Vereinfachung der Positionsfortschreibung des konstanten Geschwin-
digkeitsmodells vorgenommen, bei der sich die Koppelnavigationsgleichung für kleine Rich-
tungsänderungen innerhalb eines Zeitschrittes wie folgt darstellt: 
 (Q) = (Q − 1) +	
RSS
SSTI	(H +
HJM2 )I 	(H + HJM2 )HJM VWW
WWX. (2-18) 
Diese hat den Vorteil, dass für HJ=0 keine Fallunterscheidung vorgenommen werden muss. 
Weiterhin wird in [Sim02] der maximale Fehler abgeschätzt, der durch eine Integration über 
mehrere Zeitschritte entsteht:  
 
 [ = MM \[ = MI ] 2HJM  HJM2 − 1^. (2-19) 
 
Bei Betrachtung des Näherungsfehlers [ innerhalb eines Zeitraums	M =  M nimmt einer-
seits die Anzahl der zu summierenden Inkremente mit kleiner werdendem T zu und anderer-
seits der Fehler pro Inkrement ab. Werden zusätzlich im Vergleich zu [Sim02] die Zusam-
menhänge 
 
 I = HJ_ (2-20) 
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und 
 _ = I? (2-21) 
 
zugrunde gelegt, kann die Geschwindigkeit in Gleichung 2-21 durch den Term 
 
 I = ?HJ  (2-22) 
 
ersetzt werden: 
 
 [ = MM \[ = M ?HJ ] 2HJM  HJM2 − 1^. (2-23) 
 
Abbildung 2-6 zeigt anschaulich den entstehenden Fehler für eine maximale angenommene 
Querbeschleunigung `=10m/s für einen Zeitraum von T0=1s. Da sich der Fehler linear zum 
gewählten Zeitraum T0 verhält, muss der Fehler für beispielweise T0=10s nur mit 10 multipli-
ziert werden. Die Darstellung ist somit nur noch von der gewählten Abtastschrittweite T und 
der Gierrate HJ  abhängig.  
 
Abbildung 2-6: Näherungsfehler der Fahrzeugposition in Abhängigkeit der Schrittweite T 
und der Gierrrate aJ  für einen Zeitraum T0=1s und einer Querbeschleunigung ay=10m/s2 
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Die maximale Gierrate eines Fahrzeugs für eine Fahrt ohne Übersteuern bzw. Untersteuern 
kann durch Umstellung der Gleichung 2-21 und 2-22 wie folgt bestimmt werden: 
 
 HJ = b?_ . (2-24) 
 
Es wird ersichtlich, dass die maximale Gierrate von einer maximalen Querbeschleunigung 
und von einem möglichst kleinen Radius abhängt. Nimmt man einen typischen Wenderadius 
von etwa 6m sowie eine maximale Querbeschleunigung von 10m/s2 an, erhält man eine ma-
ximale Gierrate von 74°/s. Der zugehörige Fehler für einen Zeitraum T0=1s und einem Inter-
vall T=0.01s beläuft sich auf 0.0054m. Damit kann der Näherungsfehler der Koppelnavigati-
onsgleichung für eine Schrittweite von T=0.01s vernachlässigt werden. 
2.2.2. Inertialnavigation 
Die Bezeichnung Inertialnavigation setzt sich aus den beiden Begriffen inertial (lat. iners 
„träge“) und Navigation zusammen und beschreibt ein Navigationsverfahren, bei dem die 
Position eines bewegten Objektes durch die Auswertung der auf das Objekt wirkenden Kräfte 
erfolgt. Synonym wird häufig auch der Begriff der Trägheitsnavigation verwendet. Ein 
Inertialnavigationssystem (INS) basiert auf dem Prinzip der inkrementellen autonomen Ei-
genortung.  
Wichtiger Bestandteil eines INS sind deshalb Beschleunigungssensoren. Für die Positionsbe-
stimmung eines Objektes, welches sich in einem dreidimensionalen Raum bewegt, sind drei 
Beschleunigungssensoren notwendig, die orthogonal zueinander und linear unabhängig ange-
bracht sind und somit je eine Beschleunigung in einer Dimension messen. Aus den gemesse-
nen Beschleunigungen können dann integral die Geschwindigkeiten bzw. die Position be-
stimmt werden. Die genaue Position wird über Koordinaten beschrieben, die den Standort des 
Objektes in einem Koordinatensystem eindeutig definieren. Da im Allgemeinen die gemesse-
nen Beschleunigungen nicht in dem Koordinatensystem vorliegen, anhand dessen die genaue 
Position des Objektes bestimmt werden soll, werden zusätzlich Gyroskope benötigt.  
Gyroskope, auch Kreisel genannt, dienen zur Erfassung der Lagewinkel bzw. Drehraten des 
Objektes. Anhand der Winkelgeschwindigkeiten lassen sich die absoluten Winkel bestimmen, 
die die Lage des Objektes im Raum beschreiben. Die Kenntnis der Lage des Objektes ermög-
licht Transformationen zwischen verschiedenen Koordinatensystemen. Der Begriff IMU 
(engl. inertial measurement unit „inertiale Messeinheit“) umfasst all die Sensoren, die für die 
Positionsbestimmung in einem Inertialnavigationssystem notwendig sind. Diese sind sowohl 
Beschleunigungssensoren als auch Gyroskope. Nach der Art und Weise, wie die IMU am 
Fahrzeug angebracht ist, werden nach [Jek01] grundsätzlich zwei Systeme unterschieden: 
plattformstabilisierte Systeme und trägerstabilisierte Systeme.  
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Abbildung 2-7: Kardanische Aufhängung einer plattformstabilisierten Inertialplattform [Jek01] 
Beim plattformstabilisierten System wird die IMU kardanisch aufgehängt (vgl. Abbildung 
2-7). Durch die kardanische Aufhängung wird das System von äußeren Momenten entkoppelt, 
indem die Messwerte der Gyroskope (Bauteile G in Abbildung 2-7), also die wirkenden Win-
kelgeschwindigkeiten, direkt an die Antriebsmotoren der kardanischen Achsen gekoppelt 
sind. Dadurch wird die innere Plattform stabil gehalten. Auf dieser inneren Plattform lassen 
sich nun die Beschleunigungssensoren (Bauteile A in Abbildung 2-7) so anbringen, dass sie 
die Beschleunigung des Fahrzeugs in den drei gewünschten Richtungen x, y und z aufnehmen 
können. Durch die Entkopplung der Plattform von äußeren Momenten detektieren die Senso-
ren nur die tatsächlich durch die Fahrzeugbewegung auftretenden Beschleunigungen. Platt-
formstabilisierte Systeme können weiter in raumstabilisierte und geografisch stabilisierte Sys-
teme unterteilt werden [Jek01].  
Bei den raumstabilisierten Systemen behält die IMU während der gesamten gefahrenen Tra-
jektorie ihre ursprüngliche Orientierung bei. Im Gegensatz dazu werden die Koordinatenach-
sen bei geografisch stabilisierten Systemen entsprechend der Fahrzeugbewegung und der Erd-
rotation korrigiert, so dass die IMU bezüglich des Erdmittelpunktes stets gleich ausgerichtet 
bleibt. Das Koordinatensystem wird demnach entsprechend horizontiert. 
Bei trägerstabilisierten Systemen ist die IMU fest mit dem Fahrzeug verbunden [Jek01]. Aus 
diesem Grund wird synonym auch der Begriff Strapdown-System (engl. strap down „festzur-
ren“) verwendet. Durch die direkte Kopplung der IMU mit dem Fahrzeug sind die Sensoren 
der kompletten Fahrzeugdynamik ausgesetzt. Im Gegensatz zu plattformstabiliserten Syste-
men geben die Sensoren somit Messwerte in einem Fahrzeugkoordinatensystem aus, dessen 
Koordinatenachsen sich entsprechend der Fahrzeugbewegung ständig ändern. Um eine abso-
lute Positionsbestimmung zu ermöglichen, müssen die Messwerte in ein geeignetes Koordina-
tensystem transformiert werden. 
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Navigationsrechnung in raumstabilisierten Systemen  
Die Positionsbestimmung auf Basis der Inertialnavigation basiert grundlegend auf der Integra-
tion der inertial gemessenen Beschleunigungen über der Zeit. Mathematisch ergibt sich ein 
Modell zweiter Ordnung  für die Positionsdaten. Für ein inertiales, nicht rotierendes System 
(aufgrund der Aufhängung) kann folgende Gleichung aufgestellt werden [Jek01]: 
 c d = ed fd g + d . (2-25) 
Dabei ist d  der Positionsvektor, g der Erdbeschleunigungsvektor abhängig von der aktuellen 
Position und d die gemessene Beschleunigung. Die einfache Integration der Beschleunigung 
ergibt die Geschwindigkeit bzw. die zweifache Integration die Positionskoordinate im 
inertialen Koordinatensystem. 
 
Navigationsrechnung im trägerstabilisierten System (Strapdown) 
Bei einem trägerstabilisierten System ist die Inertialsysensorik mit dem Fahrzeug fest veran-
kert und damit der vollständigen Fahrdynamik ausgesetzt. Somit kann die gemessene Be-
schleunigung nicht einfach integriert werden, sondern muss zunächst mit Hilfe der Drehraten-
sensoren in ein Navigationskoordinatensystem transformiert werden. Die dafür notwendige 
Rechenvorschrift wird häufig als Strapdown Algorithmus bezeichnet.  
Zur vollen Systembeschreibung während der Fahrt sind die Position p, die Geschwindigkeit v 
und die Lagewinkel (φ	G	H) erforderlich. Der dynamische Zustandsvektor wird folgen-
dermaßen aufgestellt: 
 =f	y 	z 	vx 	vy 	vz 		G	HgT.	 (2-26) 
Der Strapdown Algorithmus lässt sich in drei Schritte einteilen: Propagation der Lage durch 
die Integration der Drehraten, Propagation der Geschwindigkeit durch Integration der Be-
schleunigungen und Propagation der Position durch Integration der Geschwindigkeit. Ein 
Blockdiagramm eines Strapdown Algorithmus ist in Abbildung 2-8 dargestellt. 
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Abbildung 2-8: Strapdown Algorithmus [Wen07] 
Um die Änderung der Lage des Fahrzeugs in einem Zeitschritt zu schätzen, müssen die Ände-
rungen der Eulerwinkel im Navigationskoordinatensystem bestimmt werden. Hierfür wird in 
[TW04] folgende vereinfachte Differentialgleichung angegeben: 
 
 
J = f?l   + @l  Gg < G + >l GJ = ?l   −@l  G																											 HJ = f?l   + @l  Gg/G.									 
(2-27) 
 
In [Wen07] wird darauf hingewiesen, dass bei einem Nickwinkel θ von +/- 90 Grad Singula-
ritäten auftreten, wie in Gleichung 2-27 einfach zu erkennen ist. Für Fahrzeuge kann diese 
Einschränkung jedoch bedenkenlos hingenommen werden, da ein Nickwinkel von +/- 90 
Grad in einem fahrstabilen Zustand nicht erreicht wird. Weiterhin wird in [Wen07] eine Kor-
rektur der Drehratensignale für die Navigationsrechnung vorgestellt, die neben der Erddrehra-
te auch die Transportrate berücksichtigt, die durch die Eigenbewegung auf einer Kugelober-
fläche entsteht. Diese Korrektur kann jedoch im Vergleich zum Messrauschen der innerhalb 
der Arbeit untersuchten Inertialsensoren vernachlässigt werden. Da die Geschwindigkeiten im 
Navigationskoordinatensystem modelliert werden, müssen die gemessenen Sensorbeschleuni-
gungen unter Berücksichtigung der Corriolis-Beschleunigung und der Schwerebeschleuni-
gung in das Navigationskoordinatensystem  transformiert werden. Die zugehörige Differenti-
algleichung für die Geschwindigkeit wird durch 
 IJ = oll − e (2-28) 
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beschrieben. Dabei ist aq  die gemessene Beschleunigung im körperfesten Koordinatensys-
tem, g	der Vektor der Erdbeschleunigung und ol die Richtungskosinusmatrix mit  
 
 ol = stH −H + tE H + tHtH H + tH −H + tH−t t t u (2-29) 
 
die aus den Lagewinkeln  φ	G	H berechnet wird. 
2.2.3. Trilateration/Pseudorange 
Die Trilateration ist ein Prinzip der Landmarkennavigation, bei dem die Position eines zu or-
tenden Objektes über Entfernungsmessungen zwischen dem Objekt und bekannten Bezugs-
punkten (sogenannten Landmarken) bestimmt wird [Hof03]. Der Abstand zu einer Landmarke 
wird meist über Laufzeitmessung einer elektromagnetischen oder akustischen Welle be-
stimmt. Die Welle kann entweder vom Objekt selber ausgestrahlt (z.B. RADAR, LIDAR, 
Ultraschall) und von einer passiven Landmarke (Reflektor) reflektiert werden oder von einer 
Landmarke (aktiv) selbst erzeugt werden. Für die eindeutige Berechnung einer dreidimensio-
nalen Position sind drei Landmarken, deren Position genau bekannt ist, nötig (siehe Abbil-
dung 2-9). 
 
 
Abbildung 2-9: Positionsbestimmung mittels Trilateration 
Die gesuchte Position ergibt sich durch die Auflösung des Gleichungssystems 
 
 D_v__!F = w
( − v) + ( − v) + (0 − 0v)x( − ) + ( − ) + (0 − 0)x( − !) + ( − !) + (0 − 0!)x 	y.								 (2-30) 
 
2r1r
3r
),,( 111 zyxP ),,( 222 zyxP
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Eine präzise Entfernungsmessung über die Laufzeit setzt eine genaue Zeitsynchronisation der 
Sende- und Empfangseinheit voraus, die beispielsweise bei GPS aufgrund der örtlichen Tren-
nung der Sende und Empfangseinheit nicht gegeben ist. Der Fehler in der Zeitsynchronisation 
führt dabei zu einem Offset-Fehler in der Entfernungsmessung. Eine so gemessene Entfer-
nung entspricht nicht der wahren Entfernung und wird daher als Pseudorange bezeichnet. Um 
dennoch die genaue Position des Objektes bestimmen zu können, wird das Gleichungssystem 
um eine Gleichung erweitert und eine zusätzliche Unbekannte \< eingeführt, die den zeitli-
chen Synchronisierungsfehler beschreibt. Das neue Gleichungssystem hat folgende Form: 
 
 w_v__!_8y = RSS
SST
( − v) + ( − v) + (0 − 0v)x + \<( − ) + ( − ) + (0 − 0)x + \<( − !) + ( − !) + (0 − 0!)x + \<( − 8) + ( − 8) + (0 − 08)x + \<
	
VWW
WWX	.	 (2-31) 
 
Durch die Messung der Pseudoabstände _v − _8 und der bekannten Positionskoordinaten der 
Landmarken vz8, vz8 kann mit Umstellung der Gleichung 2-31 nach der gesuchten Position 
aufgelöst werden [Hof03]. 
2.2.4. Hyperbelnavigation 
Neben der Verwendung der Pseudoranges existiert zur Eliminierung des Offsetfehlers der 
Entfernungsmessung aufgrund nicht synchronisierter Sender- und Empfangsuhren ein weite-
res Verfahren, die Hyperbelnavigation [Bau96]. Im Unterschied zur direkten Verwendung der 
offsetbehafteten Entfernungen werden hier nur die Laufzeitunterschiede betrachtet. Auch hier 
sind zeitsynchrone Basisstationen Voraussetzung, die das Signal gleichzeitig, also synchron 
ausstrahlen. Aus der Differenz der Signallaufzeit zweier Basisstationen ergibt sich eine Stand-
linie zwischen den Stationen mit der Form einer Hyperbel (siehe Abbildung 2-10). 
 
 
Abbildung 2-10: Positionsbestimmung mittels Hyperbelnavigation 
Für die Formulierung der Hyperbelgleichung aus zwei Basisstationen müssen zunächst die 
Parameter der Hyperbel berechnet werden: 
a
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 >x{x − ?xlx = 1. (2-32) 
Aus dem Abstand der Basisstationen ergibt sich die Exzentrizität  der Hyperbel. Über die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale sowie den gemessenen Laufzeitunterschied erhält 
man den Parameter a mit      
  = |v|}}}}}}2 ; 	 = P − Pv.	 (2-33) 
Damit lässt sich der fehlende Parameter b der Hyperbelgleichung über 
 
 
 
" = 	 − 		
 
(2-34) 
bestimmen. Die Standlinie des Objektes aus dem Laufzeitunterschied zweier Basisstationen 
hat folgende Form: 
 
( − ( − v)) + ( − ( − v))" = 1. (2-35) 
Durch die Verwendung einer Laufzeitdifferenz zu einer dritten Sendestation kann eine weitere 
Hyperbel berechnet werden. Die Position des Objektes ergibt sich schließlich aus dem 
Schnittpunkt der berechneten Hyperbeln (Standlinien). 
2.2.5. Triangulation 
Bei der Triangulation wird die Position eines zu ortenden Objektes durch die Winkel der Ba-
sislinie vom Bezugspunkt zum Objekt bestimmt [Hof03]. In Abbildung 2-11 sind diese Win-
kel mit ,  dargestellt. Im zweidimensionalen Fall reichen zwei Winkel und die Position der 
Bezugspunkte aus, um die Position eines Objektes zu berechnen.  
 
= 	( − v) + ( − v) 
 
 
" =   () 	( + )	 
Abbildung 2-11: Positionsbestimmung mittels Triangulation 
Im ersten Schritt muss der Winkel  der Basislinie  bestimmt werden. Zusätzlich muss auf-
grund der Verwendung der Tangensfunktion eine Quadrantenbetrachtung durchgeführt wer-
den (siehe Tabelle 2-2). 
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< () =  − v − v +  
 I II III IV  + + - -  + - - +  0 π π 2π 
 
Tabelle 2-2: Quatrantenbetrachtung der Triangulation 
Aus dem Richtungswinkel	, der  Kantenlänge " und dem Winkel  kann nun die gesuchte 
Position des Punktes |(, ) berechnet werden: 
 
 
 = v + "	( − )	 = v + "	 ( − ). (2-36) 
2.2.6. Zellortung 
Das Ortungsprinzip Zellortung oder auch Cello of Origin (COO) genannt, kommt aus dem 
Bereich des Mobilfunks [DMS98]. Hier wird die Tatsache ausgenutzt, dass das Mobilfunk-
netz flächendeckend zellular aufgebaut ist. Durch die Zuordnung eines Mobiltelefons zu einer 
Zelle kann die aktuelle Position grob abgeschätzt werden. Die ausgegebene Position ent-
spricht dabei den Positionskoordinaten der Basisstation, in der das Mobiltelefon eingewählt 
ist.  
2.2.7. Map-Matching  
Im Gegensatz zu einem Flugzeug oder einem Schiff bewegt sich ein Straßenfahrzeug bis auf 
wenige Ausnahmen (z.B. Parkplatz, Garage, off-Road) auf einem begrenzten Straßennetz. Da 
dieses Straßennetz zum größten Teil digitalisiert ist und ständig aktualisiert wird, können In-
formationen einer solchen digitalen Karte mit der Fahrzeugposition in Beziehung gesetzt wer-
den.  
 
 
Abbildung 2
 
Um den logischen Bezug einer gemessenen Fahrzeugposition (z.B. mit GPS) und den
digitalen Karte gespeicherten Straßenelementen herzustellen
bestimmt werden, auf welchem Straßenelement sich das Fahrzeug b
auf dem Straßenelement ist. Dieser Prozess wird meist als Karteneinpassung oder Map
Matching bezeichnet. In der Literatur existieren hierzu eine Vielzahl an Map
Algorithmen, die die unterschiedlichsten Information
mente, Ausrichtungs-, Krümmungs
fangreicher Vergleich verschiedener Map
logische Zuordnung der gemessenen Fahrzeugposition u
Positionsmessfehler des Ortungssystems 
stimmung hängt dabei sehr stark von der Genauigkeit der zugrunde gelegten digitalen Karte 
ab.  
2.2.8. Sensordatenfusion 
Da häufig die Positionsbestimmung mittels verschiede
Sensoreigenschaften durchgeführt wird, müssen diese zentral in einem Fusionsfilter zusa
mengeführt werden. Die zentrale Aufgabe eines Positionsfilters ist di
sammenführen der im Allgemeinen widersprüchlichen Informationen aus verschiedenen Pos
tionsmessungen zu einer Positionsschätzung. In der vorliegenden Arbeit wird dazu ein sog
nannter Erweiterter Kalman-Filter (EKF) verwendet
einem Navigationssystem besonders geeignet ist
teter Algorithmus zur diskreten Zustandsschätzung eines Systems, wobei der mittlere quadr
tische Schätzfehler minimiert wird
Der EKF stellt die Ausweitung des Kalman
dient der Zustandsschätzung x
Dynamikgleichung (Systemmodell)
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-12: Basiselemente einer digitalen Karte [Nav09]
 (siehe Abbildung 
efindet und wo es genau 
en der Karte (Position der Straßense
- und Neigungsverlauf) nutzen. In [Coz00]
-Matching Algorithmen durchgeführt
nd der digitalen Karte
zu korrigieren. Die Genauigkeit der Positionsb
mit Erweitertem Kalman-Filter 
ner Sensoren mit unterschiedlichen 
e Datenfusion: das Z
, der für die Fusion von Sensordaten in 
. Der Kalman-Filter ist ein sehr weit verbre
 [WeBi95]. 
-Filterkonzepts auf nichtlineare Systeme dar. Er (k) eines dynamischen Systems mit der diskreten nichtlinearen 
 
(Q) = ((Q − 1), (Q),(Q)) 
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mit den partiellen Ableitungen 
 
(Q) = (Q)(Q) (2-38) 
(Q) = (Q)(Q) (2-39) 
 
und dem Eingangsvektor u(k). Modellierungsfehler und andere Störgroßen sind durch den 
zufälligen Rauschvektor w(k) modelliert. Es wird angenommen, dass w(k) mittelwertfrei und 
normalverteilt ist; es gilt deshalb 
 /(Q)1 = 0 (2-40)  (Q)2 (Q) = (Q). (2-41)  
 
Ziel des Kalman-Filters ist die Berechnung einer Zustandsschätzung (Q), sodass der Schätz-
fehler e(k)=	(Q) − 	(Q) minimiert wird: 
 Z _(|(Q)) (2-42)  
 
mit 
 /(Q)1 = 0 (2-43)  (Q)2 (Q) = 	|(Q). (2-44)  
 
Dabei ist |(Q) die Fehlerkovarianzmatrix. Der diskrete Kalman-Filter arbeitet in zwei Schrit-
ten: dem Prädiktions- und dem Korrekturschritt. Im Prädiktionsschritt wird die Dynamikglei-
chung (Systemmodell) dazu verwendet, um aus der letzten Positionsschätzung (Q − 1) zu-
nächst eine a priori Schätzung ∗ (Q) zu prädizieren. Ebenso wird zunächst eine a priori 
Fehlerkovarianzmatrix |∗ (Q) berechnet. Der Prädiktionsschritt ist im Grunde eine modellba-
sierte Simulation der Systemdynamik ohne Systemrauschen: 
 ∗ (Q) = 	((Q − 1), (Q),0) (2-45)  |∗ (Q) = 	(Q) ⋅ |(Q) ⋅ 2(Q) + 	(Q)(Q)2(Q). (2-46)  
 
Im Korrekturschritt wird die a priori Schätzung durch eine Messung korrigiert, die durch die 
Messgleichung 
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∗(Q) = o(Q) ⋅ ∗ (Q) + 	I(Q) (2-47)  
mit der Messmatrix C definiert ist. Das Messrauschen ist durch den Rauschvektor v(k) model-
liert, der ebenfalls als mittelwertfrei und normalverteilt angenommen wird: 
 /I(Q)1 =  (2-48)  I(Q)I2 (Q) = ;(Q). (2-49)  
Die Matrix R(k) entspricht der Kovarianzmatrix des Messrauschens. Ist die Messgleichung 
selber auch nichtliniear, ergibt sich für ∗(k) und o(Q): 
 ∗(Q) = (∗ (Q), I(Q)) (2-50) 
o(Q) = (Q)(Q). (2-51) 
Die für die Korrektur relevante Größe ist die Kalman-Gain-Matrix (Q), in der die Verstär-
kungsfaktoren für die Messdifferenzen ((Q) −	y∗(k)) zusammengefasst sind. Auch die 
Fehlerkovarianzmatrix P(k) wird im Korrekturschritt aktualisiert: 
 (Q) = 	|∗(Q)o2(Q)(o(Q)|(Q)∗o2(Q) + 	;(Q))zv (2-52)  (Q) = 	∗(Q) + 	(Q)((Q) −	∗(Q)) (2-53)  |(Q) = 	 f − (Q)o(Q)g	|∗(Q). (2-54)  
 
Die praktische Implementierung eines EKF ist zudem äußerst einfach. Es müssen lediglich die 
Startwerte x und | vorgegeben werden und der Prädiktionsschritt (Gln. 2-47 und  2-48) 
sowie der Korrekturschritt (Gln. 2-53 und 2-54) implementiert werden. Auch aus diesem 
Grund ist der Kalman-Filter ein Standardalgorithmus zur Zustandsschätzung. 
Die Forderung, dass System- und Messrauschen mittelwertfreie weiße Rauschprozesse dar-
stellen, ist in der Praxis oft nicht erfüllt. Unter realen Bedingungen ist deshalb die Schätzung 
nicht optimal und selbst die Stabilität der Zustandsschätzung kann nicht mehr garantiert wer-
den. Dennoch erweisen sich Kalman-Filter in vielen Anwendungen als robuste und flexible 
Zustandsschätzer. 
2.3. Existierende Positionsbestimmungssysteme   
2.3.1. GPS/Glonass/Galileo 
Das amerikanische GPS bzw. das russische Pendant Glonass sind satellitenbasierte Ortungs-
systeme (engl. Global Navigation Satellite System, GNSS) auf dem Prinzip der Pseudoranges 
und gehören zu der Klasse der kooperativen Eigenortung [Man04]. Die Funktionsweise beider 
Systeme ist sehr ähnlich. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch in den verwendeten 
Multiplexverfahren für die Zuordnung der einzelnen Satelliten. Während GPS zwei Träger-
frequenzen (L1, L2) nutzt und auf Basis von Code Division Multiplex Access (CDMA) arbei-
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tet, besitzt bei Glonass jeder Satellit eine eindeutige Trägerfrequenz und verwendet daher das 
Prinzip Frequency Division Multiple Access (FMDA). Ein drittes Satellitennavigationssystem 
mit dem Namen Galileo, welches von der Europäischen Union ins Leben gerufen wurde und 
sich aktuell in der Aufbauphase befindet, soll in den nächsten Jahren [Hau07] für die kom-
merzielle Nutzung bereitstehen. Aufgrund der gleichen Funktionsweise der vorgestellten Sa-
tellitennavigationssysteme und der Tatsache, dass heutige GNSS-Receiver bereits die Satelli-
tensignale von GPS und Glonass nutzen, wird folgend nur noch GPS als Satellitennavigati-
onssystem behandelt.  
Lange Zeit war die größte Fehlerursache bei der Positionsbestimmung mit GPS für die zivile 
Nutzung die so genannten Selective Availability (SA), eine künstliche Verfälschung des L1 
Trägers, welche aus sicherheitspolitischen Gründen durch das amerikanische Militär einge-
führt wurde. Am 2. Mai 2000 wurde diese künstliche Verfälschung bis auf weiteres abge-
schaltet. Die amerikanische Regierung behält sich jedoch vor, diese wieder zu aktivieren. In 
[Man04] werden weitere Fehlereinflüsse für die Positionsbestimmung mittels GPS sowie Ver-
fahren zur Genauigkeitssteigerung angegeben, die im Folgenden beschrieben sind. 
 
Fehlereinflüsse  
Ausbreitungsweg: Beim Durchlauf der elektromagnetischen Welle durch die Atmosphäre er-
fährt die Welle durch die sich mit der Höhe ändernde Brechzahl Richtungsänderungen, die 
direkt zu einer Laufzeitverlängerung führen. Den größten Einfluss hat dabei die Ionosphäre. 
Auch die Troposphäre ruft je nach Wetterlage und Wasserdampfkonzentration eine Laufzeit-
verlängerung hervor, die schließlich zu einer fehlerhaften Positionsbestimmung führt. 
 
Mehrwegeausbreitung: Bei der Mehrwegeausbreitung, auch unter dem Begriff 
Multipatheffekt bekannt, empfängt der GPS-Receiver Satelliten-Signale auf mehreren Aus-
breitungswegen. Dabei wird zwischen einer direkten und indirekten Welle unterschieden (sie-
he Abbildung 2-13). 
 
 
Abbildung 2-13: Fehlerhafte Positionsbestimmung aufgrund von Mehrwegeausbreitungen
Infolge der längeren Wegstrecke der 
Laufzeit. Dadurch ergibt sich eine größere Pseudoentfernung, die direkt zu einer fehlerhaften 
Position führt. Die Größe der durch Mehrwegeausbreitung entstehenden Fehler hängt im W
sentlichen von Parametern: 
 
 Leistungsverhältnis der direkten zu
 Weglängendifferenz der direkten zu
 Richtcharakteristik der Empfangsantenne
 Art der Signalverarbeitung im Empfänger
 
ab. Ein weiterer Nachteil neben de
einen Multipatheffekt auftretende Fehler häufig nicht detektiert wird. Dabei wird eine Gena
igkeit der Position vom Empfänger ausgegeben, die dem realen  Fehler nicht entspricht. Dies 
führt bei der Positionsfilterung zu inkonsistenten Ergebnissen.
 
Bahndaten der Satelliten: Die Bahndaten der GPS
onen neu vermessen. Daraus werden sogenannte Ephemeridendaten bestimmt und den Nu
zern im Rahmen der Navigationsdate
dieser Bahndaten führen jedoch direkt zu einer fehlerhaften Positionsberechnung. Nichts de
to trotz kann dieser Fehler sehr gut durch die Nutzung 
giert werden. 
 
Uhrzeitfehler: Die Atomuhren der einzelnen GPS
temzeit von GPS übereinstimmen. 
werden auch hier von Bodenkontrollstationen erfasst und mit den Navigationsdaten mitg
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indirekten Welle besitzt das Satelliten
r indirekten (reflektierten) Welle
r indirekten Welle, 
 und 
 
m fehlerhaften Positionswert besteht darin, dass der durch 
 
-Satelliten werden ständig von Bodenstat
n zur Verfügung gestellt. Bereits geringe Abweichungen 
des Differentiellen GPS (DGPS) korr
-Satelliten müssen synchron mit der Sy
Abweichungen bzw. ein Drift einzelner Satellitenuhren 
 
 
  
signal eine längere 
e-
, 
u-
i-
t-
s-
i-
s-
e-
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schickt. Auch dieser Fehler kann durch die Verwendung von DGPS sehr gut kompensiert 
werden. 
 
Satellitengeometrie: Ein entscheidender Einfluss für die Positionsgenauigkeit kommt der für 
den Empfänger vorherrschenden Satellitenkonstellation zu. Je nach Lage der Satelliten und 
Genauigkeit der Entfernungsmessung werden unterschiedliche Standflächen erzeugt. Dies soll 
durch Abbildung 2-14 für den zweidimensionalen Fall verdeutlicht werden. Die blau hinte
legte Fläche gibt den Bereich d
 
Abbildung 2-14: Vergleich einer günstigen mit einer ungünstigen Satellitenkonstellation
 
Da für die Positionsbestimmung vier Satelliten notwendig sind, ergibt sich die bestmögliche 
Konstellation der Satelliten bei der Anordnung in einem Tetraeder. Hier wird die Standfläche 
minimal. Ein Maß für die relative Vergrößerung des Positionsfehlers auf Grund der Satell
tenkonstellation ist der Dilution of Precision (DOP) Faktor
 
DOP = Standardabweichung
 
Verfahren zur Genauigkeitssteigerung
DGPS: Das Grundprinzip von DGPS basiert auf der Annahme, dass zwei GPS
unweiter Entfernung voneinander das 
der auftretenden Fehler, außer dem Fehler aus  Mehrwegeausbreitungen bzw. ungünstiger 
Satellitengeometrie, als nahezu gleich angenommen werden können
Referenzstation, deren Position sehr genau b
und vergleicht diese mit der bekannten Position. Aus der Differenz der Positionskoordinaten 
werden Korrekturdaten berechnet und dem jeweiligen Nutzer zur Verfügung gestellt. Mit Hi
fe zusätzlicher Modelle, z.B. einer Ionosphären
se bestimmt und für die Korrekturdatenberechnung verwendet werden. Die räumliche Entfe
nung des mobilen Nutzers zur Referenzstation 
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es möglichen Standortes des GPS-Empfängers an. 
[KW04] 
: 
Standardabweichung	des	Positionsfehlers	des	Entfernungsfehlers
 
gleiche GPS-Signal empfangen, bei denen die meisten 
ekannt ist, ermittelt dabei ihre aktuelle Position 
-Karte (siehe [KW04]), können Fehlereinflü
hat dabei den entscheidende
 
r-
 
 
 
i-
	σ¯		σ°	. (2-55)  
-Empfänger in 
. Eine GPS-
l-
s-
r-
n Einfluss auf die 
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Genauigkeit des Korrektursignals. Je größer die Entfernung, desto ungeeigneter wird damit 
das Korrektursignal. Typischerweise sind Korrekturdaten von Referenzstationen im Umkreis 
von 70 bis 200 km nutzbar [KW04]. 
 
CPDGPS: Eine Erweiterung von DGPS stellt das Carrier Phase Differential GPS (CPDGPS) 
dar. Bei diesem Verfahren wird zusätzlich zum Korrektursignal einer Referenzstation eine 
Trägerphasenauswertung der L1- bzw. L2-Welle vom Satellitenempfänger durchgeführt. Die 
Auswertung der Trägerphase ist dabei zunächst nicht eindeutig. Um eine eindeutige Auswer-
tung vornehmen zu können, ist eine bestimmte Positionsgenauigkeit im Bereich der Wellen-
länge des L1-Signals mit DGPS notwendig. Vermag der Empfänger sowohl die L1- als auch 
die L2-Welle auszuwerten, kann die so genannte Differenzfrequenz f1-f2 gebildet werden, 
deren Wellenlänge (86,25 cm) etwa um das Vierfache größer ist als die der L1 Welle. Somit 
sinkt die Mehrdeutigkeit bei der Phasenauswertung um den Faktor 4 [Wen07]. 
2.3.2. GPS-gestützte Inertialplattform 
Aufgrund der komplementären Fehlercharakteristiken von GPS und Inertialsensorik (INS) 
stellt die Fusion dieser beiden Systeme eine optimale Kombination dar, welche  bereits viel-
fach in der Literatur beschrieben und diskutiert wurde [Wen07]. GPS gestützte Inertialsyste-
me sind daher eine Mischung aus kooperativer und autonomer Eigenortung. Zur Fusion der 
Inertialdaten mit den Daten eines GPS-Receivers werden fast ausschließlich Kalman-Filter 
eingesetzt. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch in der jeweils verwendeten Fusions-
architektur, die nachfolgend vorgestellt wird.  
 
Loosley coupled System 
Bei einem loosly coupled System wird die Fusion der Inertial- und GPS-Daten auf der Positi-
onsebene durchgeführt. Der GPS-Receiver arbeitet in diesem Fall vollkommen unabhängig 
von der Inertialsensorik. Die berechneten GPS-Positionskoordinaten und Geschwindigkeiten 
dienen dabei als Messgrößen für die Navigationsrechnung. Diese Integrationsvariante ist auf-
grund der einfachen Realisierung am weitesten verbreitet. Ein Nachteil besteht jedoch darin, 
dass bei weniger als vier sichtbaren Satelliten, keine Positionsstützung mehr erfolgen kann. Je 
nach Hersteller der GPS-Receiver können weiterhin die Positionsdaten bereits intern vorgefil-
tert und teilweise stark geglättet sein, was zu Problemen bei der eigentlichen Sensordatenfusi-
on führt.  
 
Tightly coupled System 
Ein tightly coupled System ist dadurch gekennzeichnet, dass im Navigationsfilter statt der 
Positionskoordinaten direkt die Pseudorange- und Deltarangemessungen als Messgrößen ver-
wendet werden [Wen07]. Dies bietet den Vorteil, dass auch bei weniger als vier sichtbaren 
Satelliten eine eingeschränkte Stützung der Positionslösung erfolgen kann. Weiterhin können 
durch eine geeignete Signalplausibilisierung bereits im Vorfeld bestimmte fehlerhafte Satelli-
tensignale, z.B. aufgrund von Mehrwegeausbreitung, für die Navigationsrechnung aussortiert 
werden. Nachteilig ist der deutlich größere Integrationsaufwand. Hier müssen die Navigati-
onsmitteilungen komplett dekodiert, Satellitenpositionen berechnet und u.a. Fehler von Satel-
litenuhren und relativistische Effekte mit in der Navigationsrechnung berücksichtigt werden.  
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Deeply coupled System 
Bei einem deeply coupled System werden die internen In- und Out-Signale des GPS-
Receivers mit im Navigationsfilter verarbeitet und berücksichtigt [Wen07]. Somit wird eine 
komplette Rückführung der Navigationslösung bis hin zum Tracking bzw. zur Phasenauswer-
tung der GPS-Signale erreicht. Dadurch, dass der traditionelle Regelkreis komplett durch eine 
Rückführung der Navigationslösung aus dem Datenfusionsalgorithmus ersetzt wird, bietet das 
deeply coupled System das größere Potenzial. Die enge Kopplung der IMU mit dem Satelli-
tenempfänger erhöht einerseits die Integrität der Navigationslösung, andererseits aber auch 
die Systemkomplexität [KHM+07]. 
 
Postprocessing   
Mit Hilfe von Postprocessing-Verfahren [KeCo07] kann die Genauigkeit der Positionslösung 
nachträglich offline gegenüber der online Positionslösung deutlich gesteigert werden. Dazu 
müssen während der Fahrt alle Rohdaten von GPS und IMU aufgezeichnet werden. An einem 
leistungsstarken Rechner können diese Daten dann mit einer speziellen Software ausgewertet 
werden. Der große Vorteil der Nachverarbeitung besteht in der Tatsache, dass die Rohdaten 
von GPS und IMU nochmals vor aber auch rückwärts nachgefiltert werden können. So kann 
der geringe Integrationsfehler der IMU nochmal voll genutzt werden. Anschaulich wird dies 
am Beispiel einer Tunnelfahrt. Steht vor dem Tunnel noch eine gute GPS-Lösung und damit 
eine hohe Genauigkeit der Navigationslösung zur Verfügung, sinkt die Genauigkeit der Navi-
gationslösung langsam, je weiter das Fahrzeug in den Tunnel hineinfährt. Am Tunnelausgang 
ist der Integrationsfehler und damit der Positionsfehler am größten, bis ein hochgenaues GPS 
die Genauigkeit der Navigationslösung wieder herstellen kann. Simuliert man die Messfahrt 
einfach rückwärts, als würde das Fahrzeug von der anderen Seite in den Tunnel fahren, so ist 
die Genauigkeit der Navigationslösung am Tunnelausgang (ursprüngliche Fahrtrichtung) noch 
sehr hoch. Durch eine geeignete Verrechnung der Navigationslösungen beider Fahrtrichtun-
gen kann somit eine signifikante Genauigkeitssteigerung erreicht werden. Da die Positionsda-
ten Offline nachbearbeitet werden müssen, ist dieses Verfahren für eine Echtzeitpositionsbe-
stimmung (Online) im Fahrzeug nicht geeignet. 
2.3.3. Mobilfunkortung 
Aufgrund der weiten Verbreitung von Mobilfunknetzen [EbVö97] stellt die Mobilfunkortung 
einen sehr interessanten Bereich für die Positionsbestimmung dar. Hierbei kommen verschie-
dene Ortungsprinzipien zum Einsatz, die u.a. in [DMS98] näher erläutert werden. Die ein-
fachste jedoch auch die ungenauste Methode stellt die Zellortung über die Zell-ID dar (siehe 
Abschnitt 2.2.6). Die Genauigkeit des Verfahrens hängt dabei stark von der Größe der Funk-
zellen ab. Im Innenstadtbereich haben diese einen typischen Durchmesser von etwa 300 Me-
tern. In ländlichen Gegenden kann der Radius einer Zelle bis zu 35 Kilometer betragen. Durch 
den neuen Mobilfunkstandard UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) wer-
den kleinere Zelltypen mit einem Radius von unter 100 Metern definiert [Bay03], die in Bal-
lungsgebieten die Genauigkeit des Verfahrens erheblich erhöhen. 
2.3.4. WLAN-Ortung 
Heutzutage existiert eine Fülle von Lokalisierungssystemen, die auf WLAN-Basis (Wireless 
Local Area Network) arbeiten. Diese sind z.B. PlaceLab [Köl05], MagicMap [IHS04], 
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Ekahau [Eka08] oder das vom Fraunhofer Institut entwickeltes Lokalisierungssystem awiloc 
[Loi11]. Die meisten dieser Systeme arbeiten dabei entweder auf dem Prinzip der 
Trilateration über eine Auswertung der empfangenen Signalstärke oder der sogenannten Ra-
dio Frequency (RF) Fingerprinting Methode. Bei letzterem Ortungsprinzip werden die an ei-
nem Ort gemessenen Signalstärken zu verschiedenen Access Points gemessen und mit einer 
Karte (Radiomap) verglichen (siehe Abbildung 2-15).  
 
 
Abbildung 2-15: Radiomap mit unterschiedlichen guten Signalstärken schlechte Signalstärke (rot)  
bis guter Signalstärke (grün) [Stü09] 
Die Position wird dann über Näherungsverfahren bestimmt. Mit Hilfe der RF-Fingerprinting- 
Methode kann unter optimalen Bedingungen sogar eine Genauigkeit von einem Meter erreicht 
werden.  
2.3.5. Tachymeter 
Tachymeter dienen dem Einmessen von Referenzpunkten und gehören zu den wichtigsten 
Geräten des Vermessungswesens. Unter der Voraussetzung, dass an dem zu ortenden Objekt 
ein geeigneter Reflektor angebracht ist, kann die Position im mm-Bereich bestimmt werden 
[Mös03]. Es handelt sich hierbei um ein autonomes Fremdortungssystem. Die wesentlichen 
Messgrößen zur Bestimmung der Position sind 
 
 Distanz  
 Richtungswinkel (horizontal)  
 Zenitwinkel (vertikal). 
 
Somit findet hierbei ein kombiniertes Prinzip aus Trilateration und Triangulation Anwendung. 
Der Winkel wird hierbei durch einen inkrementalen Winkelschrittgeber am Tachymeter ge-
genüber einer Basislinie bestimmt. Die Distanzmessung wird ähnlich wie bei Laserscannern 
durch die Bestimmung der Laufzeit und/oder Phasenverschiebung eines reflektierten Laser-
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impulses zum Reflektor realisiert. Für den Zweck der Positionsbestimmung bewegter Objekte 
existieren motorisierte Tachymeter
der Lage sind, einen bewegten Reflektor zu verfolgen. Ein Beispiel für ein Servotachymeter 
ist die Totalstation TCRP1203+ der Reihe TPS1200+ von Leica Geosystems (Heer
Schweiz) [Lei07], welche u.a.
Einsatz kommt (siehe Abbildung 
Abbildung 2-16: Servotachymeter TCRP1203+ der Firma Leica Geosystems
2.3.6.  CAIROS 
Bei Fußballspielen befindet sich zur exakten Positionsbestimmung des Balles sowie der Spi
ler das System CAIROS im Versuchsstadium [
grierte Schaltungen (Erlangen, Deutschland) gemeinsam mit der TU München sowie der 
CAIROS Technologies AG (Karlsruhe, Deutschland) entwickelt wird. Hierfür werden Spieler 
und Ball mit einem Miniatursender ausgest
abgedeckt (siehe Abbildung 2-
tungssystem bei dem die Positionsbestimmung autonom durch Fremdortung mittels Radi
wellen sowie Triangulation erfolgt
wären drei Empfänger zur Positionsbestimmung ausreichend, die restlichen können jedoch 
analog zum GPS-System Fehlmessungen kompensieren und die Genauigkeit erhöhen.
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 (Servotachymeter), die durch ihre motorisierten Achsen in 
 auch für die Positionsbestimmung von Baufahrzeugen zum 
2-16).  
 
 
Roo05], das vom Fraunhofer
attet. Das Spielfeld wird durch zehn Empfänger 
17). Bei CAIROS handelt es sich um ein terrestrisches Funko
 und eine Genauigkeit von 1cm besitzt
 
brugg, 
 [Lei07] 
e-
-Institut für inte-
r-
o-
. Zur Triangulation 
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Abbildung 2-17: Aufbau des Terrestrischen Funkortungssystems Cairos [Roo05] 
2.4. Sensorik im Fahrzeug 
In einem modernen Fahrzeug ist bereits eine Vielzahl an Sensoren für die unterschiedlichsten 
Anwendungen verbaut, welche auch für die Inertial- oder Landmarkennavigation eingesetzt 
werden können. Diese müssen im Fahrzeugumfeld hohen Anforderungen genügen. Sie sollten 
unabhängig gegenüber elektromagnetischen Interferenzen sein, in einem Temperaturbereich 
von -40°C bis zu +125°C funktionieren, geringe Fehlerraten aufweisen, vibrations- und 
schmutzunempfindlich sein und vieles mehr. 
[FTSW01] kategorisiert automotive Sensoren anhand ihres Einsatzgebietes und ihrer Kont-
rollfunktionen im Fahrzeug. Er unterscheidet dabei die Bereiche Antriebstrang, Fahrwerk und 
Fahrzeugaufbau (siehe Tabelle 2-3).  
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Antriebstrang Fahrwerk Fahrzeugaufbau 
Drucksensor  Raddrehzahlsensor Temperaturfühler 
Motordrehzahlsensor Gierratensensor Regensensor 
 Beschleunigungssensor Helligkeitssensor 
 Kompass Ultraschall 
  RADAR 
  LIDAR 
  Videokamera 
Tabelle 2-3: Einteilung von Fahrzeugsensoren nach ihrer Funktion im Fahrzeug [FTSW01] 
Sensoren des Antriebstrangs sind für den Energieverbrauch, die Fahrbarkeit und die Leis-
tungsfähigkeit zuständig. Als Beispiele seien hier Druck- und Drehzahlsensoren für die Mo-
torsteuerung genannt. Sensoren des Fahrwerks adressieren Fahreigenschaften und Sicher-
heitsbelange. Typische Vertreter sind Raddrehzahl- und Gierratensensoren für die Fahrzeug-
stabilisierung wie Dynamisches-Stabilitäts-Control (DSC) und Anti-Blockier-System (ABS). 
Sensoren des Fahrzeugaufbaus decken zum einen Komfortfunktionen wie beispielsweise 
Klimaregelung (Temperaturfühler, Feuchtigkeits- bzw. Regensensor) und automatisches 
Nachtfahrlicht (Helligkeitssensor) ab. Zum anderen bilden sie die Basis für Sicherheitsfunkti-
onen, wie beispielsweise Airbag (Piezosensor), Einparkhilfe (Ultraschall) und Spurwechsel-
warnung (RADAR, LIDAR). Im Folgenden werden einige wichtige Sensoren, die für diese 
Arbeit als notwendig erscheinen, näher betrachtet. 
2.4.1. RADAR 
RADAR steht für „Radio Detection and Ranging“ und bezeichnet ein Verfahren zur Ortung 
von Objekten mittels elektromagnetischer Wellen im Gigahertzbereich. Dazu wird über eine 
Sendeeinheit ein Signal emittiert, welches besonders stark von metallischen Objekten zurück-
gestrahlt wird. Diese Reflexionen werden von einer Empfangseinheit detektiert. Über ver-
schiedene Kriterien wie Laufzeit und Frequenzverschiebung des Signals können Informatio-
nen wie Entfernung, Winkel und radiale Geschwindigkeit über das erfasste Objekt gewonnen 
werden. Seit 1998 haben sich frequenzmodulierte Fernbereichsradare in Oberklassenfahrzeu-
gen für die adaptive Abstandshaltung bekannt als Adaptive Cruise Control (ACC) etabliert. 
Nahbereichsradare mit 24 Ghz haben in der Regel einen größeren Öffnungswinkel und wer-
den für Spurwechselassistenz und Kollisionswarnung eingesetzt [GJE+04].  
2.4.2. LIDAR 
Das Light-Detection-and-Ranging-Verfahren (LIDAR) ist mit dem Funktionsprinzip des 
RADARs verwandt und dient zur Messung von Abstand und Winkel von Objekten. Statt 
elektromagnetischer Wellen im Gigahertzbereich werden Lichtimpulse emittiert und empfan-
gen, die im ultravioletten, sichtbaren oder infraroten Spektralbereich liegen. Aufgrund der 
hohen Wellenfrequenz des Signals sind die Auswirkungen des Dopplereffekts kaum messbar. 
Geschwindigkeiten können somit nicht direkt, sondern nur indirekt über die zeitliche Ablei-
tung bestimmt werden. Mit Laserscannern, die auf Basis des LIDAR-Prinzips die Umgebung 
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abtasten, ist eine wesentlich höhere Winkelauflösung als mit RADAR-Systemen möglich. Im 
Gegensatz zu RADAR-Systemen fanden LIDAR-Systeme bisher nur vereinzelt Einzug ins 
Automobil. Gründe dafür sind die niedrige Schlechtwetterperformanz und die begrenzten 
Verbauorte im Fahrzeug. Details zur LIDAR-Technologie im Kontext mit Fahrerassistenzsys-
temen finden sich in [RG05].  
2.4.3. Videokamera 
In den späten 60er Jahren wurden Charge-Coupled-Device-Kameras (CCD) entwickelt, die 
heute günstig gefertigt werden können und als Videokamerasensoren weit verbreitet sind. 
Grundsätzlich funktioniert eine einzelne Detektorzelle dieser elektronischen Bausteine ähn-
lich einer Photodiode. In jeder Zelle werden Photonen gesammelt, in elektrische Ladungen 
umgewandelt und ausgelesen. Kamerasensoren auf der complementary-metal-oxide- Semi-
conductor-Basis (CMOS) ermöglichen ein schnelleres Auslesen der Bildinformationen, was 
höhere Bildwiederholraten ermöglicht. Videokameras werden aktuell für Spur- und Verkehrs-
zeichenerkennung  im Automobil eingesetzt [Bor06]. Bildverarbeitungssysteme messen dabei 
typischerweise Abstand, Winkel und Krümmung von Spurmarkierungslinien bzw. können 
Geschwindigkeitsrichtlinien auf Straßenschildern erkennen. 
2.4.4. Raddrehzahlsensor 
Mit Hilfe von Raddrehzahlsensoren kann der zurückgelegte Weg bzw. durch Ableitung die 
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs in einem Zeitintervall bestimmt werden. Diese Sensoren 
arbeiten typischerweise auf dem magneto-resistiven Wirkprinzip [Bosch01] und sind in der 
Regel an jedem Rad des Fahrzeugs angebracht. Durch die Rotation des Rades wird eine Mag-
netfeldveränderung im Sensorelement hervorgerufen, was zu einer Verstimmung des elektri-
schen Widerstands führt. Über eine Signalauswertung lassen sich dadurch Winkeländerungen 
bzw. Drehzahlen des Rades bestimmen. Aus der Drehzahl und einem konstanten Abrollum-
fang des Rades werden die einzelnen Radgeschwindigkeiten ermittelt. Diese werden zunächst 
im DSC-Steuergerät gefiltert und auf Plausibilität geprüft. Durch Mittelwertbildung der Rad-
geschwindigkeiten der nichtangetriebenen Achse berechnet sich die Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs.  
2.4.5. Sensorcluster aus Beschleunigungs- und Gierratensensoren 
Die bereits in Serie verbauten Beschleunigungs- und Drehratensensoren MM3.8 von Bosch 
[Bosch05] gehören zur Gruppe der MEMS-Sensoren und werden meist in einem Sensorclus-
ter zusammengefasst. MEMS steht für Micro Electrical Mechanical System und bezeichnet 
ein mikromechanisches Bauelement. MEMS-Sensoren zeichnen sich vor allem durch ihre 
vergleichsweise kostengünstige Herstellung und ihre geringe Größe aus. Dadurch eignen sich 
diese Sensorsysteme sehr gut für die Serienfertigung und sind prädestiniert für Anwendungen 
in der Fahrzeugtechnik, um elektronische Fahrhilfen wie beispielweise Antiblockiersystem 
(ABS) oder Elektronisches Stabilitätsprogramm (ESP) realisieren zu können.  
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2.4.6. Gierratensensor 
Zur Bestimmung der Gierrate wird ein piezoelektrischer Stimmgabel-Drehratensensor ver-
wendet. Dieser misst die Drehrate um die Fahrzeughochachse, indem eine elastische 
Schwingbewegung ausgenutzt wird, um einen Messeffekt zu erzeugen. Der Sensor besteht aus 
einem Stahlkörper mit vier Piezoelementen, die unter mechanischem Druck bzw. Verformung 
eine elektrische Spannung erzeugen. Beim Anlegen einer Spannung beginnen die Stimmga-
beläste gegenphasig zu schwingen. Zur Messung werden die bei Drehungen in Verbindung 
mit einer Schwingbewegung auftretenden Coriolis-Beschleunigungen genutzt. Das bedeutet, 
dass die Piezoelemente bei einer Geradeausfahrt keine Spannung erzeugen, da senkrecht zur 
Schwingungsrichtung keine Kraft wirkt (siehe Abbildung 2-18 Abbildung 2-19 links). Bei der 
Kurvenfahrt verursacht die Drehbewegung eine Auslenkung der Gabeläste (siehe Abbildung 
2-18 rechts), wodurch eine Wechselspannung entsteht. Amplitude und Vorzeichen des Span-
nungssignals sind Indikatoren für Drehgeschwindigkeit und Drehrichtung. Während der Fahrt 
wird das Gierratensignal im DSC-Steuergerät im Rahmen der modellgestützten Sensorüber-
wachung korrigiert. Es werden Werte im Messbereich zwischen +/- 75°/s  mit einer 
Quantisierung von 0.05°/s dargestellt [BMW05]. 
 
Abbildung 2-18: Aufbau und Funktionsweise eines Gierratensensors von Bosch [Bosch01] 
2.4.7. Beschleunigungssensor 
Ähnlich des vorgestellten Drehratensensors der Referenzplattform besteht auch dieser serien-
mäßig eingebaute Beschleunigungssensor aus einem Messelement in Oberflächenmikrome-
chanik und einer digitalen Auswerteschaltung. Eine seismische Masse mit kammförmigen 
Elektroden ist federnd aufgehängt. Zwischen diesen beweglichen (siehe Abbildung 2-19, 
Nr.1) und den fest auf dem Siliziumchip kammförmig angeordneten Elektroden (siehe Abbil-
dung 2-19, Nr. 3 und 6) ändert sich der Abstand, sobald eine lineare Beschleunigung auftritt. 
Das bewirkt eine messbare Kapazitätsänderung in den Kondensatoren C1 und C2, aus der die 
aktuelle Beschleunigung berechnet werden kann. Aufgrund der Anordnung der Platten spricht 
man von einem Differentialkondensator. Beispielsweise ist die Erhöhung der Kapazität in C1 
verbunden mit einer Verringerung der Kapazität in C2. Das in der Arbeit verwendete Ver-
suchsfahrzeug enthält einen Sensor senkrecht zur Fahrzeuglängsachse, der die Querbeschleu-
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nigung ? misst und im Zyklus von 20ms ausgibt [BMW05]. Das Signal wird modellgestützt 
offsetkorrigiert. Der Wertebereich beträgt ±12m/s2, bei einer Auflösung von 0.025m/s2. Die 
Längsbeschleunigung > wird nicht direkt vom Beschleunigungssensor gemessen. Sie be-
rechnet sich aus der differenzierten Fahrzeuggeschwindigkeit, die wiederum aus der Raddreh-
zahl bestimmt wird. Die Funktionsweise des Drehzahlsensors ist in Abschnitt 3.4.2 beschrie-
ben. 
 
 
Abbildung 2-19: Aufbau und Funktionsweise eines Beschleunigungssensors von Bosch [Bosch01] 
2.4.8. Kompass 
Eine der ältesten Techniken zur Navigation ist die Benutzung eines Kompasses. Hierbei wird 
die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes ausgenutzt. Durch Detektion der Richtung 
dieses Magnetfeldes, klassischerweise durch eine Kompassnadel, heute durch Ausnutzung des 
Halleffektes oder hochgenaue Spulen (Fluxgate-Magnetometer), kann die Richtung des mag-
netischen Nordpols ermittelt werden [Zha97]. Dieses Verfahren ist im Bereich der Fahrzeug-
ortung in erster Linie zur Ermittlung der Ausrichtung interessant. Vorteilhaft hierbei sind vor 
allem die fehlenden Anforderungen an freie Sicht um das Fahrzeug. Fehlerquellen sind die 
Tatsache, dass der magnetische Nordpol nicht exakt mit dem geographischen Nordpol über-
einstimmt (Missweisung oder Deklination) sowie die Beeinflussung durch Störfelder. Wäh-
rend sich zur Eliminierung des Deklinationsfehlers spezielle Karten benutzen lassen, ist die 
Beeinflussung durch Magnetfelder vor allem im Fahrzeug problematisch. Nichtsdestotrotz 
werden digitale Kompasse im Fahrzeug auch als Sonderausstattung für Orientierungszwecke 
angeboten.  
2.5. Positionsbestimmung autonom fahrender Systeme  
Die Idee des autonomen Fahrens und damit die Notwendigkeit sich jederzeit hochgenau posi-
tionieren zu müssen ist keines Wegs neu und findet bereits in vielen Bereichen praktische 
Anwendung.  
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2.5.1. Transportwesen 
Im Transportwesen kommen die unterschiedlichsten Kombinationen aus Koppelnavigation, 
Laserscanner-Triangulation, Magnetpunktfolgen, optischer Spurverfolgung und differenziel-
lem GPS zum Einsatz [Frog07]. Auf Initiative der Daimler Benz AG wurden 1996 das euro-
päische Verbundprojekt PROMOTE CHAUFFEUR und das Folgeprojekt CHAUFFEUR 2 
ins Leben gerufen [Bon03]. Im Mittelpunkt dieser Forschungsvorhaben stand die Automati-
sierung des LKW-Kolonnenverkehrs. Die Fahrzeugführung wurde hier nach dem Vehicle-
Follower-Prinzip realisiert. Das vorausfahrende Fahrzeug wird konventionell von einem Fah-
rer gelenkt, wobei die anderen Fahrzeuge im Abstand von 6-12m führerlos folgen. Als relati-
ves Positionsbestimmungssystem kam dabei eine Bildverarbeitungseinheit auf Basis aktiver 
Infrarot-Baken zum Einsatz, die an der Rückseite des LKW ringförmig angeordnet sind. Pa-
rallel zur Idee des Vehicle-Follower-Prinzips wird auch der Gedanke des völlig autonom fah-
renden LKWs verfolgt. So präsentierte die Firma Götting KG in Zusammenarbeit mit der 
Daimler Benz AG im September 2001 den weltweit ersten fahrerlos fahrenden LKW der Öf-
fentlichkeit. Der LKW wird dabei auf einem abgeschlossenen Gelände für den Transport von 
Europaletten eingesetzt. Die autonom zurückgelegte Strecke beträgt 300m, wobei die Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 5km/h nicht überschritten wird [Goe01]. Die Positionsbestimmung 
erfolgt ähnlich der FTF Fahrzeuge auf Basis von im Boden eingelassen Transpondern.  
2.5.2. Landwirtschaft 
Auch in der Landwirtschaft werden bereits autonom fahrende Traktoren zur Feldbestellung 
eingesetzt. [Böt11] gibt einen Überblick über bereits realisierte Konzepte. Er unterscheidet 
dabei zwischen automatisch geführten Fahrzeugen, die einerseits entlang einer realen Leitlinie 
geführt werden und denen, die entlang einer virtuellen, also vorgeplanten oder berechneten 
Leitlinie gelenkt werden. Bei Letzteren kommen hauptsächlich GPS-Systeme zum Einsatz. 
Bei der Verwendung realer Leitlinien wie z.B. eine Maisreihe, Getreidekante oder einer Fur-
che werden mechanische Sensoren oder Laserscanner, Ultraschall und Bildverarbeitungssys-
teme eingesetzt. 
2.5.3. Öffentlicher Personennahverkehr 
Seit bereits 25 Jahren verkehren in Europa fahrerlose U-Bahnen. So werden z.B. in Lille, 
Toulouse, Paris, London, Stockholm und Nürnberg Fahrgäste vollkommen autonom beför-
dert. Die Fahrzeugortung erfolgt dabei über im Gleis verlegte Linienleitschleifen [Kau10]. 
Die Leitschleifen dienen zur Positionsbestimmung sowie als Kommunikationskanal zwischen 
Fahrzeug und Leitstelle, um darüber  Fahrbefehle, Grenzgeschwindigkeiten und weitere In-
formationen zu empfangen. Neben den autonom fahrenden Schienenfahrzeugen präsentierte 
das Frauenhofer Institut 2004 die 18 Tonnen schwere und 18 Meter lange AUTOTRAM der 
Öffentlichkeit [Fra04]. Die AUTOTRAM ist ein Elektromobil, das mit Hilfe einer optischen 
Spurerkennung einer am Boden gezeichneten Leitlinie mit einer Positionsgenauigkeit kleiner 
20cm folgt und mit Geschwindigkeiten von bis zu 70km/h fährt. Das Einsatzgebiet erstreckt 
sich vom urbanen Nahverkehr über mittlere Überlandstrecken bis hin zum speziellen Einsatz 
auf Flughäfen und Messen. Vergleichbare Fahrzeugkonzepte wie Civis, Phileas oder Trans-
lohr werden bereits kommerziell betrieben und sind aus dem Stadtbild von Eindhoven, Rouen, 
Clermont-Ferrand und Las Vegas nicht mehr wegzudenken. 
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2.5.4. Militär 
Das Militär treibt die Entwicklung des autonomen Fahrens durch Projekte wie Darpa-ALV, 
VaMoRs und PVS [Dic05] voran. So rief die DARPA, eine Forschungsabteilung des US-
Verteidigungsministeriums, 2004 zu einem Rennen (Grand Challange) in der Mojave-Wüste 
auf [Sti06]. Ziel war es, eine Strecke von 141 Meilen ohne menschlichen Eingriff mit Hilfe 
von vorgegebenen Streckenkoordinaten zurückzulegen. Der Fokus lag dabei weniger auf dem 
exakten Nachfahren eines vorgegebenen Spurverlaufs, als auf der freien Beweglichkeit von 
Fahrzeugen im offenen Gelände. Die Herausforderungen bestanden hier im Wesentlichen in 
der Detektion und Klassifikation von Hindernissen sowie der Geländetopologie im Fahrum-
feld. Weiterhin waren die Bahnplanung sowie die Fahrzeugregelung wesentliche Forschungs-
felder. Nachdem 2004 kein Teilnehmer das Ziel erreichte, wurde ein Jahr später die Grand 
Challenge wiederholt. Diesmal überquerten fünf Teilnehmer die Ziellinie, wobei die Universi-
tät Stanley in Zusammenarbeit mit der Volkswagen AG den ersten Platz erreichte. 2007 führte 
die DARPA ein neues Rennen im urbanen Gebiet durch. Hier wurden die Anforderungen 
deutlich verschärft [DAR07]. So mussten Verkehrsregeln befolgt, Verkehrssituationen mit 
anderen Verkehrsteilnehmern interpretiert und spezielle Fahrmanöver wie Einfädeln, Einpar-
ken und U-Turns  durchgeführt  werden. Insgesamt erreichten von anfänglich über hundert 
Teams nur elf das Finale am 3. November 2007, von denen das Team Tartan Racing das Ren-
nen gewann. Unter den elf Finalisten waren auch die zwei deutschen Teams AnnieWay der 
Universität Karlsruhe und CarOLO der TU Braunschweig, die aber während des Rennens 
aufgrund technischer Schwierigkeiten ausschieden.  
2.5.5. Automobilindustrie  
In der Automobilindustrie wurde der automatisierte Individualverkehr als Zukunftsvision be-
reits 1939 auf der Weltausstellung in New York einer breiten Öffentlichkeit vorgestellt 
[Fen94]. Ende der fünfziger Jahre gab es die ersten praktischen Fahrversuche mit Fahrzeugen, 
die automatisch entlang eines Leitkabels geführt wurden [Flo62]. In den folgenden Jahren galt 
es den Fahrzeugen „das Sehen“ beizubringen, um Fahrbahnmarkierungen, andere Fahrzeuge 
und Hindernisse erkennen zu können [Dic05]. Eines der ersten autonom fahrenden Fahrzeuge 
mit eigener, computergestützter „Vision“ war der berühmte, im Labor entwickelte Roboter 
„Shakey“ aus dem Jahr 1966. Um die Fahrfähigkeit des Roboters zu gewährleisten, konnte 
der Rechner aufgrund der Größe und des Gewichtes nicht an Bord mitgeführt werden. 
„Shakey“ musste über Funk mit der verarbeitenden Rechnereinheit kommunizieren. Die 
Funkübertragung brachte eine Reihe von Problemen mit sich und konnte nicht zuletzt wegen 
der großen Störanfälligkeit und der geringen Reichweite ausschließlich unter Laborbedingun-
gen auf abgesicherten Arealen eingesetzt werden. Für das autonome Fahren im öffentlichen 
Straßenverkehr müssen die Fahrzeuge eine große Anzahl von Informationen ihrer direkten 
Umgebung wahrnehmen und analysieren. Dazu zählen neben den eigenen Zustandsvariablen 
(Geschwindigkeit, Beschleunigung und Position) die exakte Erkennung der Straße, die 
Kenntnis der genauen Position anderer Verkehrsteilnehmer und deren Bewegungsverlauf. 
Alle diese Daten müssen so schnell verarbeitet werden, dass noch bei hohen Geschwindigkei-
ten einer Autobahnfahrt richtige und sichere Entscheidungen getroffen werden können. Erst 
durch den Boom der Rechenleistung und der Förderung von Projekten, wie dem Eureka-
Förderprogramm Prometheus (1986-1994) [EUR95], war es Ende der neunziger Jahre mög-
lich, unabhängig voneinander mehrere verkehrstaugliche, autonom fahrende Fahrzeuge 
(VAMP, Navlab und Argo) zu entwickeln. Damit war die prinzipielle technische Machbarkeit 
derartiger Straßenfahrzeuge bewiesen [Lam05], [BM96]. Dennoch ist die Serieneinführung 
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völlig autonom fahrender Fahrzeuge aus heutiger Sicht aufgrund ungelöster technischer und 
wirtschaftlicher Probleme in naher Zukunft noch nicht absehbar. Darüber hinaus muss vor 
einer Markteinführung zunächst die Frage der Kundenakzeptanz geklärt und der rechtliche 
und gesellschaftspolitische Rahmen für derartige Systeme geschaffen werden. Basierend auf 
den Ergebnissen und den Erfahrungen des Prometheus Projektes und der zu erwartenden Stei-
gerung der Rechenleistung zeigt Dickmanns in [Dic02] eine Roadmap für die Markteinfüh-
rung von Assistenzsystemen bis hin zum vollständig autonom fahrenden Serienfahrzeug (sie-
he Abbildung 2-20).  
 
Abbildung 2-20: Überblick Entwicklung neuer Fahrerassistenzssysteme [Dic02] 
In den folgenden Jahren verschiebt sich der Schwerpunkt der Forschungsvorhaben weg vom 
vollautonomen Fahren hin zur Entwicklung konkreter, in absehbarer Zeit umsetzbarer Assis-
tenzsysteme zur Steigerung von Komfort und Sicherheit. So wurden im Anschluss an Prome-
theus umsetzungsorientierte Folgeprojekte wie beispielsweise Densetraffic, In-Arte, Protector, 
Carsense, AHS/ASV, Vita 2, Invent [INV05] und Aktiv [AKT06] ins Leben gerufen. Parallel 
zu dem Entwicklungsprozess von teilautonomen Assistenzsystemen hin zum vollautonomen 
Fahren wurden in den letzten Jahren auch gezielt selbstfahrende Fahrzeuge und Lenkmaschi-
nen für die Erprobung von Serien- und Versuchsfahrzeugen auf abgesperrten Testgeländen 
entwickelt. 1996 startete VW in Kooperation mit Bosch und der TU Braunschweig das Pro-
jekt „autonomes Fahren“. Ziel war die Entwicklung eines Lenkroboters für die Dauererpro-
bung von Serienfahrzeugen auf einem Schlechtweg-Parcours. Das Projekt endete im Jahr 
2000 mit der Präsentation des Lenkroboters „Klaus“ [Sim02]. Die Ergebnisse und Erfahrun-
gen dieses Projektes flossen später in die Entwicklung des bereits oben erwähnten Lenkrobo-
ters „Stanley“ ein, der im Jahr 2005 die Grand Challenge gewann.  
Erst in jüngster Zeit wird auch über den Einsatz von geregelten Closed-Loop-Fahrzeugen für 
das reproduzierbare Fahren im Grenzbereich auf Teststrecken nachgedacht. Mit diesem Fokus 
entwickelte die Porsche AG einen Lenkroboter [Keh07], welcher in Test-Fahrzeugen instal-
liert werden kann, um damit bestimmte Fahrmanöver vollkommen autonom durchzuführen. 
Dieses Ziel verfolgt auch die Volkswagen AG und präsentierte der Öffentlichkeit im Jahr 
2006 einen selbstfahrenden Golf V GTI [Mue06]. Die BMW Group verfolgte die innovative 
Idee mit Hilfe eines selbst fahrenden Fahrzeugs Teilnehmern eines Fahrertrainings beim Er-
lernen der Ideallinie auf Rennstrecken zu unterstützen und stellte diese erstmals am 
04.08.2006 auf dem Hockenheimring der Presse vor [BMW06]. In den darauf folgenden Jah-
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ren entwickelte sich der sogenannte BMW TrackTrainer zu einem festen Bestandteil der 
BMW Fahrertrainings. Sowohl  der von Porsche entwickelte Lenkroboter, der selbstfahrende 
Golf GTI V und der BMW TrackTrainer verwenden für die  Positionsbestimmung ausschließ-
lich eine hochgenaue GPS-gestützte Inertialplattformen, welche aufgrund ihrer Genauigkeit, 
Robustheit und Flexibilität die geeignetsten Ortungssysteme darstellen.  
2.6. Schlussfolgerung und Konkretisierung der Aufgabestellung 
In diesem Kapitel wurden verschiedene Positionsbestimmungssysteme sowie deren Ortungs-
prinzipien vorgestellt, von denen keines die Anforderungen des autonomen Fahrens auf Renn-
strecken (siehe Abschnitt 1.3) im vollen Umfang erfüllt. Zwar konnte das autonome Fahren 
bereits in mehreren Anwendungsgebieten erfolgreich und zuverlässig realisiert werden, doch 
sind diese Anwendungen auf begrenzte Örtlichkeiten sowie einen niedrigen Geschwindig-
keitsbereich beschränkt. Die einzige und auch aktuell im Einsatz befindliche Lösung für das 
autonome Fahren auf Rennstrecken stellt dabei eine GPS-gestützte Inertialplattform dar, die 
unter ausreichend guten Empfangsbedingungen von Satellitensignalen, den gestellten Anfor-
derungen gerecht wird. Werden die Satellitensignale durch Abschattung oder Mehrwegeaus-
breitung jedoch gestört, so ist auch dieses Positionsbestimmungssystem nicht in der Lage, 
eine ausreichend genaue Position des Fahrzeugs zu bestimmen. 
Aus diesem Grund hat sich der Autor der vorliegender Arbeit zum Ziel gesetzt, diese Lücke 
zu schließen und ein Positionsbestimmungssystem zu entwickeln, welches auf einer Datenfu-
sion verschiedener Signalquellen beruht, um den gestellten Anforderungen des autonomen 
Fahrens auf Rennstrecken auch unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen im vollen Um-
fang gerecht zu werden. Dazu müssen folgende Aufgaben bearbeitet werden: 
 
1. Vorauswahl potenzieller Signalquellen, die für den Einsatz auf Rennstrecken ge-
eignet erscheinen. 
2. Experimentelle Untersuchung dieser Signalquellen hinsichtlich Positionsgenauig-
keit sowie Auswahl der Signalquellen mit den größten Potenzialen.  
3. Optimierung ausgewählter Signalquellen für den Einsatz auf der Rennstrecke. 
4. Zusammenführung und Fusion der ausgewählten Signalquellen in einem Positions-
filter. 
5. Evaluierung des entwickelten Positionsfilters am Beispiel des BMW 
TrackTrainers auf verschiedenen Teststrecken. 
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3. Ausgangssituation 
Um ein geeignetes Positionsbestimmungssystem für die Realisierung des autonomen Fahrens 
auch bei schlechten GPS-Empfangsbedingungen entwickeln zu können, werden zunächst die 
Grenzen der bisherigen Positionsbestimmung, einer loosley coupled GPS-gestützten 
Inertialplattform, auf vier ausgewählten Teststrecken analysiert. Diese sind 
 
 das BMW Testgelände Aschhheim, 
 das Autobahnteilstück A99 (Allianzarena), 
 die Nürburgring Sprintstrecke und 
 die Nürburgburgring Nordschleife. 
 
Vor allem die Nürburgring Nordschleife ist eine international bekannte Rennstrecke, auf der 
das autonome Fahren aktuell nicht möglich ist. Diese vereint alle beschriebenen Anforderun-
gen und Probleme an eine hochgenaue Ortung. 
Nach der ausführlichen Analyse wird im nächsten Schritt eine genaue Betrachtung der Rah-
menbedingungen der Rennstrecke durchgeführt. Ziel der Betrachtung ist es, potenzielle aktive 
bzw. passive Landmarken für eine Erweiterung der Positionsbestimmung zu identifizieren. Im 
Abschnitt 3.3 werden die von [Wald08] gestellten Anforderungen an die Genauigkeit eines 
Positionsbestimmungssystems für das autonome Fahren neu bewertet. Anschließend erfolgt 
auf Basis dieser Analyse sowie den in Kapitel 2 aufgezeigten Ortungsprinzipien und Techni-
ken eine Vorauswahl der Signalquellen, die im Rahmen dieser Arbeit näher betrachtet und 
durch Einzelmessungen im Versuchsfahrzeug validiert werden.  
3.1. Bewertung einer GPS-gestützten Inertialplattform auf ausge-
wählten Teststrecken 
Als GPS-gestützte Inertialplattform wird im Rahmen der Arbeit die RT3000 der Firma Ox-
ford Technologies [RT3000] verwendet. Da der GPS-Empfangsstatus (GPS-Lösung) die 
Grundlage für die absolute Positionsgenauigkeit einer GPS-gestützten Inertialplattform dar-
stellt, wird zunächst eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen GPS-Lösungen vorge-
nommen. Diese sind Tabelle 3-1 aufgeführt. 
 
GPS-
Empfangsstatus 
Genauigkeit Beschreibung 
Integer (Int) < 5cm CPDGPS mit eindeutiger Phasenlösung 
Float < 1-3m CPDGPS mit nicht eindeutiger Phasenlösung 
PseudoDiff < 1-5m DGPS  
Single < 10-20m GPS ohne Korrektursignal 
None - Keine GPS Lösung 
Tabelle 3-1: Genauigkeit der verschiedenen GPS-Lösungen 
In den folgenden drei Abbildungen ist der jeweilige GPS-Empfangsstatus dargestellt. Für die 
allein auf GPS beruhende hochgenaue Positionsbestimmung ist nur der GPS-Status Int (grün) 
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geeignet. Auf dem BMW Testgelände in Aschheim sind die GPS-Empfangsbedingungen ideal 
(siehe Abbildung 3-1). Hier wird zu jeder Zeit eine hochgenaue GPS-Lösung (Int) berechnet. 
Das autonome Fahren ist daher auf dieser Strecke problemlos möglich.  
 
Abbildung 3-1: GPS-Lösung auf der BMW Teststrecke in Aschheim 
Abbildung 3-2 zeigt die GPS-Lösung einer Messfahrt auf der Nürburgring Sprintstrecke. Hier 
führen Schilderbrücken entlang der Strecke zu kurzfristigen Abrissen der Integer-Lösung.  
 
Abbildung 3-2: GPS-Lösung auf der Nürburgring Sprintstrecke 
Aufgrund der hier vorherrschenden sehr guten GPS-Empfangsbedingungen, ist der GPS-
Receiver in der Lage, nach kurzer Zeit (<15s) wieder eine eindeutige Phasenlösung (Int-
Lösung) auszugeben. In der Zeit der Single-Lösung reicht die Fusion mit der Inertialsensorik 
(INS) aus, um den Positionsfehler innerhalb des geforderten Toleranzbereichs (<5cm) zu hal-
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ten. Bei Betrachtung weiterer Messfahrten z.B. auf einem Autobahnstück in Umgebung der 
Allianzarena in München oder auf dem Nürburgring Nordschleife, zeigt sich, dass die GPS-
Lösung (Int) nur sehr selten zur Verfügung steht (siehe Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4).  
 
Abbildung 3-3: GPS-Lösung auf einem Teilstück der A99 in der Nähe der Allianzarena 
 
Abbildung 3-4: GPS-Lösung auf der Nürburgring Nordschleife 
Auf diesen Strecken ist das autonome Fahren mit einer GPS-gestützten Inertialplattform aktu-
ell nicht möglich, da hier die Int-Lösung längere Zeit (>15s) nicht zur Verfügung steht und 
damit die geforderte Positionsgenauigkeit nicht mehr erreicht wird. Auf den gefahrenen Stre-
cken wurde der GPS-Status PseudoDiff nie erreicht. Dieser Status wird näher in Abschnitt 4.1 
betrachtet.  
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3.2. Rahmenbedingungen der Rennstrecke 
Für eine Bewertung der Rahmenbedingungen soll die international bekannte Rennstrecke 
Nürburgring Nordschleife als Anwendungsbeispiel dienen (siehe Abbildung 3-5). Die Strecke 
mit einer Länge von 20,8km und 73 Kurven (davon 33 links, 40 rechts) wurde in der Zeit zwi-
schen 1925 und 1927 erbaut und genießt seit dem den Ruf als „furchteinflößende und un-
barmherzige Strecke durch die Eifelwälder“ [Nue11]. Noch heute wird die Strecke für diverse 
Rennen (u.a. 24h-Rennen), Erprobungsfahrten, Fahrsicherheitstrainings und Touristenfahrten 
genutzt.  
 
 
Abbildung 3-5: Streckenverlauf der Nürburgring Nordschleife [Nue11] 
Für die Entwicklung eines Positionsbestimmungssystems stehen wie in Abschnitt 2.1.2 be-
schrieben die inkrementelle bzw. die Landmarken Navigation zur Verfügung. Da die inkre-
mentelle Navigation unabhängig vom jeweiligen Einsatzort ist, wurde die Rennstrecke auf 
potenzielle passive bzw. aktive Landmarken untersucht. Die folgende Übersicht zeigt die ge-
fundenen potenziellen Landmarken: 
 
 
Aktive Landmarken Passive Landmarken
Vor Ort verfügbar
• Satelliten
• Mobilfunkmasten
• WLAN Spots
Nachrüstung nötig
• Funkbaken
• Referenzstation
• Fahrbahnrand-
markierung
• Curbs
• Start-Ziellinie
• Schilderbrücken
• Leitplanken
• Reflektoren 
Nachrüstung nötigVor Ort verfügbar
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Abbildung 3-6: Potenziell verfügbare Landmarken zur Positionsstützung auf Rennstrecken am Bei-
spiel der Nürburgring Nordschleife 
Können diese Landmarken mit Hilfe der im Fahrzeug verbauten Sensoren während einer Um-
rundung robust erfasst und ausreichend genau vermessen werden, ist die Berechnung einer 
hochgenauen Position für die Anwendung des autonomes Fahrens möglich.  
3.3.  Präzisierung der Genauigkeitsanforderungen  
Waldmann [Wald08] fordert, dass die maximale Abweichung quer zu einer vorgegeben Ideal-
linie analog zur Reproduzierbarkeit von Fahrten professioneller Rennfahrer nicht mehr als 
40cm betragen darf. Dabei geht er von einer maximalen Reglerabweichung von 30cm aus, 
wodurch 10cm für die Positionsgenauigkeit sowohl für die Aufzeichnung als auch das Nach-
fahren der Idealline verbleiben. Damit ergibt sich die in Abschnitt 1.3 geforderte Genauigkeit 
von 5cm der Positionsdaten für das autonome Fahren. Betrachtet man jedoch die erzielten 
Messergebnisse seiner Arbeit [Wald08], wird deutlich, dass eine Reglerabweichung größer 
10cm nur selten überschritten wird. Daraus resultierend können auch die Anforderungen an 
ein Positionsbestimmungssystem auf 30cm für Aufzeichnung und Nachfahren gelockert wer-
den.  
Weiterhin beziehen sich die gestellten Positionsanforderungen nur auf die Abweichung quer 
zur Ideallinie, was für das autonome Fahren ausreichend ist. Da jedoch ein Map-Matching-
Fehler längs zur Ideallinie auch in einem Querfehler resultiert, muss dieser Zusammenhang 
speziell untersucht werden. Um hierfür eine Fehlerabschätzung durchzuführen, werden zu-
nächst die gefahrenen Kurvenradien für eine reale Messfahrt betrachtet. Abbildung 3-7 zeigt 
die Kurvenradien für eine Fahrt auf der Nordschleife. Alle Radien größer 100m werden auf-
grund einer besseren Übersichtlichkeit nicht dargestellt und sind für diese Betrachtung nicht 
von Bedeutung. 
 
Abbildung 3-7: Kurvenradien der Nürburgring Nordschleife kleiner 100m 
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Der kleinste Radius beträgt 24,6m, wobei der größte Teil der Strecke deutlich größere Ku
venradien aufweist. Aus dem kleinsten gefahren
tolerierbaren Querfehler equer,max
fehler elängs,max längs zu Fahrtrichtung
Setzt man für Rmin = 25m und 
ximal tolerierbaren Positionsfehler längs zur Ideallinie von 
Kurvenradius 30m bzw. 50m wächst der tolerierbare Längsfehler auf 
Damit kann gezeigt werden, dass ein 
geren Einfluss auf die Qualität
linie. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Arbeit der Fokus auf die Querpositionierung 
gelegt. Daraus resultieren die in Abschnitt 4.4 neu defin
3.4. Vorauswahl potenzieller
Für den Entwurf und die Entwicklung eines geeigneten Positionsbestimmungssystems 
folgende Kriterien, welche aus den Anfor
(siehe Abschnitt 1.3) und den Genauigkeitsbetrachtung
den, für die Auswahl der Signalquellen 
 
 hohe Genauigkeit +/-15cm quer zur Ideallinie
 hohe Verfügbarkeit der Genauigkeit während der Umrundung
 Praxistauglichkeit (geringer zusätzlicher Infrastruktur
 Prinzip der Eigenortung 
 Funktionsfähigkeit im 
hohen Geschwindigkeiten 
 
Aus der Literaturrecherche bzw. 
folgende landmarkenbasierte 
 
System Verfahren
GPS Pseudorange
GPS/INS 
(loosley coupled) 
Pseudorange+ 
Inertialnavigation
GPS/INS Postprocessing
Mobilfunk Zellortung
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en Kurvenradius Rmin und einem
, lässt sich durch folgende Gleichung ein z
 abschätzen. 
±ä³. = b_ − f_ − `´
equer,max =0,10m in die Gleichung 3-1 ein, erhält man einen m
+/-2,23m. Entspricht der minimale 
2,45
Positionsfehler längs zur Ideallinie einen deutlich geri
 des autonomen Fahrens aufweist, als ein Fehler quer zur Idea
ierten Anforderungen.
 Signalquellen  
derungen des autonomen Fahrens auf Rennstrecken
en aus Abschnitt 
definiert: 
 
 
- bzw. Zeitaufwand)
(für die Realsierung der Echtzeitfähigkeit) 
fahrphysikalischen Grenzbereich (ay = 10m/s
 (vmax = 250km/h). 
dem Kapitel Grundlagen zur Positionsbestimmung
Positionsbestimmungssysteme zur Auswahl
 Genauigkeit Verfügbarkeit
 hoch mittel 
 
hoch mittel/hoch 
 hoch hoch 
 niedrig hoch 
 
r-
 maximal 
ulässiger Positions-
g (3-1) 
a-
m bzw. 3,16m an. 
n-
l-
 
werden 
 
3.3 abgeleitet wur-
 
2) bei gleichzeitig 
 stehen 
 (Tabelle 3-2). 
 Aufrüst-
aufwand 
gering 
gering 
gering 
gering 
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WLAN Trilateration mittel Mittel hoch 
Cairos Triangulation+ 
Trilateration 
hoch mittel hoch 
Tachymeter/Servo-
Tachymeter 
Triangulation+ 
Trilateration 
sehr hoch gering hoch 
Tabelle 3-2: Übersicht der zur Auswahl stehenden landmarkenbasierten  
Positionsbestimmungssystemen  
Die Positionsbestimmung mittels einer loosley coupled GPS-gestützten Inertialplattform 
(GPS/INS) stellt eine sehr gute Grundlage für die Positionsbestimmung auf Rennstrecken dar, 
ist jedoch alleinstehend wegen der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Probleme nicht ausrei-
chend. Die Erweiterung zu einer tightly- bzw. deeply coupled Fusionsarchitektur bietet zwar 
Verbesserungspotenzial, wird aber aufgrund des hohen Integrationsaufwandes innerhalb der 
Arbeit nicht angewendet. Detaillierte Informationen hierzu liefern Forschungsarbeiten von 
[KHM+07]. Ein Postprocessing der GPS/INS-Daten erhöht die Genauigkeit und Verfügbarkeit 
von Positionslösungen, ist aber aufgrund der Nachbereitung nicht echtzeitfähig und wird da-
her üblicherweise für eine Evaluierung bzw. für die Einmessung von Landmarken verwendet.  
Die Positionierung mittels Mobilfunk bzw. auf Basis von WLAN ist mit einer zu erwartenden 
Genauigkeit im Bereich 1-100m nicht geeignet und wird im Rahmen der Arbeit nicht weiter 
verfolgt. Das sich im Forschungsstadium befindliche Ortungssystem Cairos (Stand: 
2008/2009) würde zwar den gesetzten Genauigkeitsanforderungen entsprechen, steht kom-
merziell jedoch im Zeitraum dieser Arbeit nicht zur Verfügung. Außerdem wäre ein hoher 
Rüstaufwand zu erwarten, weshalb dieses System nicht weiter betrachtet wird.  
Der Einsatz von Tachymetern bzw. Servotachymetern stellt aufgrund der zu erwartenden ho-
hen Genauigkeit im mm-Bereich eine sehr interessante Positionierungsmethode dar, die aber 
einen erheblichen Aufrüstaufwand erfordert. Einen weiteren Nachteil stellt die Tatsache dar, 
dass es sich um ein Fremdortungssystem handelt. Hier wird die Position nicht im Fahrzeug, 
sondern außerhalb des Fahrzeugs gemessen und anschließend per Funk übertragen, wodurch 
zusätzliche Laufzeiten entstehen. Als mögliche Referenzierungsmethode  an ausgewählten 
Stellen erscheint der Einsatz jedoch sinnvoll und soll im Rahmen der Arbeit in die engere 
Auswahl genommen werden. 
Aus einem Vergleich der verfügbaren Sensoren im Fahrzeug aus Abschnitt 2.4 und den mög-
lichen Landmarken entlang der Rennstrecke aus Abschnitt 3.2 ergeben die in Tabelle 3-3 auf-
geführten Positionierungsmöglichkeiten.  
 
Sensor Landmarke Zu erwartende 
Genauigkeit 
Verfüg-
barkeit 
Aufrüst-
aufwand 
Video 
 
Start und Ziellinie hoch gering gering 
Schilderbrücken hoch gering/mittel gering 
Fahrbahnmarkierung hoch hoch gering 
Randbebauung - - - 
RADAR Start/Ziellinie - - - 
Schilderbrücken mittel/hoch gering/mittel gering 
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Fahrbahnmarkierung - - - 
Randbebauung mittel/moch mittel/hoch gering 
LIDAR Start/Ziellinie hoch gering gering 
Schilderbrücken hoch gering/mittel gering 
Fahrbahnmarkierung hoch hoch gering 
Randbebauung hoch mittel/hoch gering 
Tabelle 3-3: Übersicht der zur Auswahl stehenden Positionierungsmöglichkeiten mittels Landmar-
kenbasierten Fahrzeugsensoren und passiver Landmarken  
Da der Einsatz von Funkbaken bzw. Reflektoren entlang der Strecke einen hohen Aufrüst-
aufwand erfordern würde, wurde der Fokus auf die bereits vor Ort verfügbaren Landmarken 
gelegt. 
Das größte Potenzial für die Ermittlung einer jederzeit verfügbaren hochgenauen Position 
bieten die Fahrbahnmarkierungen, die entlang der Rennstrecken kontinuierlich sichtbar sind. 
Da es weiterhin eine Vielzahl von Bildverarbeitungssystemen zur Spurerkennung gibt 
([Dic02], [MOB08]), soll diese Methode näher betrachtet werden. Eine Spurerkennung mittels 
LIDAR ist zwar grundsätzlich möglich [HDK+10], steckt jedoch aktuell im frühen For-
schungsstadium und soll an dieser Stelle nur erwähnt werden.  
Das zweitgrößte Potenzial bietet die Randbebauung, die jedoch entlang der Strecke sehr in-
homogen sein kann. Hier ist zu prüfen, ob mittels RADAR oder LIDAR eine sinnvolle repro-
duzierbare Merkmalsextraktion stattfinden kann. Da LIDAR im Vergleich zu RADAR eine 
bessere Winkel- und damit eine bessere räumliche Auflösung hat, wird im Rahmen der Arbeit 
nur eine Randbebauungserkennung mit Hilfe von LIDAR untersucht. Schilderbrücken sind 
vereinzelt entlang der Strecke installiert und können auch nur an diesen Stellen ein Positions-
update liefern. Eine präzise Vermessung der Schilderbrücken erscheint außerdem schwierig, 
da diese in der Regel unterschiedliche Maße und Formen haben können. Da der Aufwand im 
Vergleich zum Nutzen gering erscheint, wird diese Möglichkeit im Rahmen der Arbeit nicht 
weiter untersucht.  
Eine Detektion der Start und Ziellinie ist mit Hilfe einer nach unten gerichteten Laser-
Reflexlichtschranke (simpelste Form von LIDAR) einfach möglich, bietet aber eben nur bei 
der Überfahrt der Start und Ziellinie ein Positionsupdate. Da eine nach unten gerichtete Laser-
Reflexlichtschranke aber auch für andere Zwecke z.B. die Vermessung einer Fahrbahnmar-
kierung nützlich sein kann, soll diese ebenfalls als Signalquelle untersucht werden.  
Für die Anwendung der inkrementellen Ortungsverfahren stehen die in Tabelle 3-4 aufge-
führten Sensoren zur Verfügung. 
 
Sensor Verfahren Zu erwartete 
Genauigkeit 
Verfüg-
barkeit 
Aufrüst-
aufwand 
Gierratensensor Koppelnavigation 
Inertialnavigation 
je nach Sensor 
(niedrig-hoch) 
hoch niedrig 
Beschleunigungssensor Inertialnavigation je nach Sensor 
(niedrig -hoch) 
hoch niedrig 
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Raddrehzahl Koppelnavigation je nach Sensor 
(niedrig -mittel) 
hoch niedrig 
Kompass Koppelnavigation je nach Sensor 
(niedrig -hoch) 
hoch niedrig 
Tabelle 3-4: Übersicht der zur Auswahl stehenden Fahrzeugsensoren auf Basis  
inkrementeller Ortung 
3D-Beschleunigungs- und Gierratensensoren sind Bestandteil eines Inertialsystems (INS) und 
damit unverzichtbar für die Positionsbestimmung in einem GPS-INS System. Die Verwen-
dung der im Fahrzeug verbauten 1D-Gierratensenoren und Radrehzahlsensoren bildet die 
Grundlage für die Berechnung der Koppelnavigationsgleichung. Das im Abschnitt 2.4.1 be-
schriebene Verfahren weist jedoch für dynamische Fahrmanöver eine Unzulänglichkeit auf, 
da hier der aus der Fahrphysik bekannte Schwimmwinkel nicht berücksichtigt wird. Aus die-
sem Grund soll der Einfluss der Modellierung des Schwimmwinkels im Rahmen der Arbeit 
untersucht werden.  
Die Verwendung eines magnetischen Kompasses wäre eine sehr gute Ergänzung des Positi-
onsfilters. Hier könnte die Fahrzeugausrichtung (Heading) unter stationären Bedingungen (im 
Stand bzw. bei konstanter Geschwindigkeit) direkt gemessen werden, was bei GPS nur mit 
einem Zwei- oder Mehrantennensystem [Imar07] erreichbar ist. Aufgrund der Funktionsweise 
eines magnetischen Kompasses, sind diese häufig anfällig für elektromagnetische Störfelder 
im Fahrzeug, was zu einer fehlerhaften Ausrichtungsbestimmung führt. Nichtsdestotrotz soll 
die Leistungsfähigkeit aktueller digitaler Kompasse untersucht werden, da diese im Falle ei-
nes tolerierbaren Fehlers eine sehr gute Stütze der Positionsmessung darstellen könnten.  
3.5. Schlussfolgerung 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass bisher einzeln betrachtet keine Signalquelle gefunden 
wurde, welche den Anforderungen des autonomen Fahrens auf Rennstrecken auch bei 
schlechten GPS-Empfangsbedingungen genügt. Um diese Lücke zu schließen, wird im Rah-
men dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt und evaluiert, welches auf eine Fusion verschie-
dener Signalquellen baut. Dazu wurde in diesem Kapitel zunächst eine Vorauswahl von Sig-
nalquellen durchgeführt, die für den Einsatz auf Rennstrecken geeignet erscheinen. Abbildung 
3-8 zeigt eine Übersicht der vorausgewählten Signalquellen, welche im folgendem Kapitel 
experimentell untersucht werden. 
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Abbildung 3-8: Vorauswahl der im Rahmen der Arbeit experimentell untersuchten Signalquellen 
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4. Experimentelle Untersuchung und Bewertung potenziel-
ler Signalquellen 
Um eine sinnvolle Bewertung und Potenzialanalyse aller in Abschnitt 3.4 vorausgewählten 
Signalquellen durchführen zu können, werden diese im folgenden Kapitel hinsichtlich ihrer 
Messgenauigkeit mit Hilfe einer Reihe von Messfahrten experimentell untersucht. Dafür wird 
als Teststrecke das BMW eigene Testgelände in Aschheim ausgewählt. Ähnlich den Bedin-
gungen einer Rennstrecke gibt es hier Spurmarkierungen sowie eine Randbebauung entlang 
der Fahrbahn. Ein großer Vorteil der Erprobung für die einzelnen Signalquellen auf dem 
Testgelände stellen die sehr guten GPS-Empfangsbedingungen dar, was eine Referenzierung 
der Positionsgenauigkeit der vorausgewählten Signalquellen gewährleistet. Damit konnte 
schließlich eine Eignung oder Nichteignung der einzelnen Signalquellen festgestellt werden.  
4.1. GPS/INS 
Nachdem im Abschnitt 3.1 der Fokus auf die jeweiligen Teststrecken und der vor Ort vorherr-
schenden GPS-Empfangsbedingungen gelegt wurde, sollen nun die resultierenden Genauig-
keiten der verschiedenen GPS-Lösungen eines GPS/INS-Systems näher analysiert werden. 
Dazu werden folgende sechs GPS-Szenarien genauer betrachtet: 
 
 Integer-Lösung unter optimalen Bedingungen 
 Integer-Lösung mit kurzen Signalabrissen 
 Float-Lösung  
 PseudoDiff-Lösung 
 GPS ohne Korrektursignal 
 keine GPS-Lösung. 
 
Integer-Lösung unter guten GPS-Empfangsbedingungen 
Unter guten GPS-Empfangsbedingungen ist es mit diesem Verfahren möglich, eine kontinu-
ierliche Positionsgenauigkeit kleiner 2cm [RT3000] zu erreichen und damit den Anforderun-
gen des autonomen Fahrens zu genügen. Dies ist der Fall, wenn der GPS-Receiver die Mehr-
deutigkeiten der Trägerphasenauswertung eindeutig aufgelöst hat. Man spricht hier auch von 
der Integer- oder Fixed-Lösung. Auf dem BMW eigenem Testgelände in Aschheim können 
die Bedingungen als optimal angesehen werden. Hier wird zu jeder Zeit eine hochgenaue 
GPS–Lösung im cm-Bereich erreicht, die als Referenz für andere Positionsbestimmungssys-
teme herangezogen werden kann. Der Nutzen der Inertialsensorik für die Positionsbestim-
mung  besteht hier im Wesentlichen in einer höheren Updaterate, bis zu 200Hz (GPS-
Receiver 20Hz)  sowie in der Reduzierung der Totzeit eines GPS-Receivers von typischer-
weise 50ms [Nov06] auf 3ms [RT3000]. 
 
Integer-Lösung mit Mehrwegeausbreitung  
Bei einer Trägerphasenauswertung mit einer Int-Lösung kann der Fehler durch Mehrwege-
ausbreitung ¼ der Wellenlänge nicht überschreiten [Hof01]. Der sich daraus maximal erge-
bende Fehler für die  L1-Trägerfrequenz ist mit 4,8cm vernachlässigbar gering und wird daher 
nicht näher betrachtet.  
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Integer-Lösung mit kurzen Signalabrissen 
Bei vielen Rennstrecken sind häufig Schilderbrücken z.B. für Werbezwecke entlang der Fahr-
bahn installiert. Diese führen oft zu einem kurzeitigen Zusammenbruch der hochgenauen In-
teger-Lösung. Abbildung 4-1 zeigt den Positionsfehler Δ sowie die einfache Standardab-
weichung 1σ des Positionsfehlers einer Messfahrt auf der Autobahn A99 in München mit 
kurzeitigen Signalabrissen aufgrund von Schilderbrücken. 
 
Abbildung 4-1: GPS-Lösung und geschätzte Standardabweichung des Positionsfehlers für eine 
Messfahrt mit kurzfristigen GPS-Signalabrissen aufgrund von Brücken  
Nach Durchfahrt einer Schilderbrück benötigt der GPS-Empfänger eine gewisse Zeit (ca. 
15s), um wieder eine Integer-Lösung auszugeben. Ein Grund für die große Zeitdauer liegt in 
der Beseitigung der Mehrdeutigkeiten bei der Trägerphasenauswertung. Mit der Verwendung 
einer deeply coupled Fusionsarchitektur wäre eine schnellere Re-Initialisierung durch die 
Rückführung der fusionierten Position möglich, wird aber aufgrund eines hohen Integrations-
aufwands nur selten angewandt [Wen07]. Bei diesem Szenario kommt ein wesentlicher Vor-
teil der Inertialsensorik zum Tragen. Je nach Güte der verwendeten Inertialsensoren kann die 
Position sehr genau für eine bestimmte Zeitdauer fortgeschrieben werden. Steht dann nach 
einer kurzen Zeit wieder eine hochgenaue GPS-Lösung zur Verfügung und liegt der kumulier-
te Integrationsfehler innerhalb der Toleranz, entsteht für die jeweilige Anwendung keine Be-
einträchtigung. Abbildung 4-1 bestätigt diese Aussage und zeigt den Positionsfehler einer 
Messfahrt auf der Autobahn A99 in München mit kurzzeitigen Signalabrissen aufgrund von 
Schilderbrücken. 
 
CPDGPS-INS (Float) 
Für die notwendige Beseitigung der Mehrdeutigkeiten bei der Trägerphasenauswertung ist 
zunächst eine Genauigkeit mit Differential-GPS kleiner der Differenzwellenlänge 86,25cm 
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notwendig [Man04]. Während dieser Zeit wird eine iterative Schätzung des Mehrdeutigkeits-
faktors n vorgenommen. Dieser Faktor gibt dabei das ganzzahlige Vielfache der Wellenlänge 
eines Satellitensignals wieder. 
  = 2¶· +   (4-1) 
Die Variable	s entspricht der Entfernung des GPS-Receivers zum Satelliten,  der Wellenlän-
ge und · der aktuellen Phasenwinkeldifferenz. Während der Schätzung ist der Mehrdeutig-
keitsfaktor nicht ganzzahlig. Aus diesem Grund spricht man an dieser Stelle auch von der 
Float-Lösung. Je nach Satellitenkonstellation und verwendetem Näherungsverfahren können 
hier Positionsfehler bis zu 5m auftreten. Die eingesetzte Inertialsensorik macht es jedoch 
möglich, den Fehler auf <1m zu reduzieren. Abbildung 4-2 zeigt den Positionsfehler einer 
Messfahrt in bewaldetem Gebiet in der Nähe von München, in der der GPS-Receiver es auf-
grund schlechter Satellitenbedingungen bzw. kurzeitigen Signalabrissen nicht schafft, eine 
Integer-Lösung zu berechnen.  
 
Abbildung 4-2: GPS-Lösung und geschätzte Standardabweichung des Positionsfehlers für eine 
Messfahrt unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen aufgrund starker Bebauung 
PseudoDiff-Lösung 
Neben der Auswertung der Trägerphase kann die Position auch direkt wie in Gleichung 2-31 
berechnet werden. Zusätzlich wird jedoch für jeden verwendeten Satelliten ein Korrekturfak-
tor aus dem Korrektursignal berücksichtigt. Je nach Güte des verwendeten Korrekturdienstes 
und der aktuellen Empfangsbedingungen können hier Genauigkeiten bis unter einem Meter 
erreicht werden. Abbildung 4-3 zeigt den Positionsfehler einer Messfahrt mit einem kommer-
ziellen Korrektursignal von der Firma Ascos [AX09].  
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Abbildung 4-3: GPS-Lösung und geschätzte Standardabweichung des Positionsfehlers für eine 
Messfahrt auf der Autobahn A99 mit DGPS auf Basis von Pseudorange 
Single-Lösung 
Steht dem GPS-Receiver kein Korrektursignal zur Verfügung, vergrößert sich der Positions-
fehler deutlich. Hier kommen alle Fehlerquellen zusammen, die im Abschnitt 2.3.1 erläutert 
wurden. Die eingesetzte Intertialsensorik verhindert jedoch das Springen der gefilterten Posi-
tion. Abbildung 4-4 zeigt den Positionsfehler einer Messfahrt ohne Korrektursignal. 
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Abbildung 4-4: GPS-Lösung und geschätzte Standardabweichung des Positionsfehlers für eine 
Messfahrt auf der A99 ohne Korrektursignal 
Keine GPS-Lösung (None) 
Ist die Abschattung der Satellitensignale z.B. in sehr engen Häuserschluchten oder in einem 
Tunnel so groß, dass weniger als vier verschiedene Satellitensignale empfangen werden, kann 
der GPS-Receiver keine gültige Position mehr berechnen. In diesem Fall wird die gefilterte 
Position ausschließlich über die eingesetzte Inertialsensorik integriert. Dabei wird der Integra-
tionsfehler aufgrund des Messrauschens der eingesetzten Inertialsensorik am deutlichsten 
sichtbar. In Abbildung 4-5 wird der Fehler in der Positionsbestimmung für  eine Tunneldurch-
fahrt dargestellt. 
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Abbildung 4-5: GPS-Lösung und geschätzte Standardabweichung des Positionsfehlers für eine 
Messfahrt auf der A99 durch den Allacher Tunnel 
Bewertung 
Betrachtet man die Ergebnisse der einzelnen GPS-Szenarien wird deutlich, dass nur die GPS-
Szenarien mit GPS-Status Int eine ausreichendende Genauigkeit für autonomes Fahren lie-
fern. Eine Float-Lösung ist mit einem Positionsfehler <1m nicht ausreichend. Bei einem Ver-
gleich des GPS-Status aus Abschnitt 3.1 mit den in diesem Abschnitt definierten GPS-
Szenarien fällt auf, dass der GPS-Status PseudoDiff bei Fahrten auf den ausgewählten Test-
strecken aus Abschnitt 3.1 nie erreicht wurde. Das liegt am verwendeten Korrekturformat 
bzw. an der Funktionsweise des GPS-Receivers. Der verwendete GPS-Receiver ist zwar in 
der Lage seine aktuelle Position mittels Trägerphasenauswertung als auch über das Pseudo-
Range Verfahren zu schätzen, benötigt dafür aber zwei verschiedene Korrektursignale. Diese 
können jedoch nicht gleichzeitig empfangen und verarbeitet werden. Somit muss zu Beginn 
der Messfahrt festgelegt werden, welches Korrektursignal und damit welches Ortungsverfah-
ren eingesetzt werden soll. Daher stellt sich die Frage, ob eine Trägerphasenauswertung (Int-
Lösung oder Float-Lösung) unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen an dieser Stelle 
noch notwendig ist, oder ob der GPS-Receiver mit Pseudorange-Verfahren und einem Kor-
rektursignal (DGPS) gleiche oder zwischenzeitlich sogar bessere Ergebnisse liefern kann. 
Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 zeigen die Positionsfehler einer GPS-gestützten 
Inertialplattform von jeweils einer Runde auf der Nürburgring Nordschleife für die beiden 
Ortungsprinzipien. 
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Abbildung 4-6: GPS-Lösung und geschätzte Standardabweichung des Positionsfehlers für eine 
Messfahrt auf der Nordschleife mit GPS/INS auf Basis von CPDGPS  
 
Abbildung 4-7: GPS-Lösung und geschätzte Standardabweichung des Positionsfehlers für eine 
Messfahrt auf der Nordschleife mit GPS/INS auf Basis von Pseudorange 
Zwar hat die Auswertung der Trägerphase aufgrund der Int-Lösung teilweise eine höhere Ge-
nauigkeit als das Pseudorange-Verfahren, fällt jedoch an vielen Stellen auf die einfache Sin-
gle-Lösung zurück. Dies führt dazu, dass genau an diesen Stellen das Pseudorange-Verfahren 
die genauere Positionslösung liefert. Aus diesem Grund erscheint das zweitgenannte Verfah-
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ren für Situationen mit schlechten GPS-Empfangsbedingungen, so wie sie beispielsweise auf 
der Nürburgring Nordschleife vorkommen, als die bessere Wahl und wird daher folgend ver-
wendet.  
4.2. Fahrzeugsensoren und erweitertes Fahrzeugmodell 
Mit Hilfe der Fahrzeugsensoren bestehend aus Raddrehzahl- und Gierratensensor kann die 
Fahrzeugposition mit Hilfe der Koppelnavigation aus Kapitel 2 für eine bestimmte Zeit in-
krementell fortgeschrieben werden. Dafür sind im einfachsten Fall nur die Raddrehzahlen r 
für die Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie die Gierrate HJ  notwendig. Die neue 
Fahrzeugposition und Ausrichtung x(k) nach einem Zeitintervall T ergibt sich zu: 
 
 (Q) = DHF (Q) = D
HF (Q − 1) +	RS
SSS
TI ]H + HJM2 ^
I ]H + HJM2 ^HJM VW
WWW
X
 (4-2) 
wobei sich v aus  
 I = _; (4-3) 
berechnet und Rn dem Reifennormradius entspricht. Bei dieser Koppelnavigationsgleichung 
liegt ein vereinfachtes Fahrzeugmodell zugrunde, bei der die Fahrzeugreifen keinen seitlichen 
Schlupf (dynamischer Schwimmwinkel) aufweisen. In der Realität kommt es  jedoch bereits 
bei mittleren Geschwindigkeiten >30km/h zu einem seitlichen Schlupfverhalten. Aus diesem 
Grund muss das Fahrzeugmodell der Koppelnavigationsgleichung um den Schwimmwinkel  
erweitert werden. Statt der ursprünglichen Annahme, dass sich das Fahrzeug in Richtung der 
Fahrzeugausrichtung (Gierwinkel) H 	bewegt, setzt sich nun die Bewegungsrichtung des 
Fahrzeugs aus Gierwinkel und Schwimmwinkel zusammen: 
 ¸ = H + . (4-4) 
Damit ergibt sich folgendes neues Gleichungssystem für die Koppelnavigation: 
 
 (Q) = RSS
TH5VWW
X (Q) = RSS
TH5 VWW
X (Q − 1) +	
RSS
SSS
TI 	(H + 5 + HJM2 )I	(H + 5 + HJM2 )HJM0 VW
WWW
WX. (4-5) 
 
Für die Berechnung des dynamischen Schwimmwinkels wird häufig das Einspurmodell ver-
wendet, dessen mathematische Beschreibung sowie die Herleitung in [Mit04] nachgeschlagen 
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werden kann. Nachteilig bei den in [Mit04] beschriebenen Zustandsgleichungen ist jedoch 
eine Singularität für Geschwindigkeiten nahe Null. [Fun04] schlägt eine andere Formulierung 
der Zustandsgleichung des Einspurmodells vor. Statt die Zustandsgleichung nach der 
Gierratenänderung Hc  aufzulösen, verwendet [Fun04] die Krümmungsänderung ¹J  über die 
Beziehung 
 ¹J = HJI . (4-6) 
Dies bietet bei einer Diskretisierung der Zustandsgleichung den Vorteil, dass die sich im kon-
tinuierlichen Zeitbereich ergebende Singularität um die Fahrgeschwindigkeit Null aufgelöst 
werden kann. Es ergibt sich nach Diskretisierung erster Ordnung mit Halteglied nullter Ord-
nung die Systemgleichung: 
 :¹= (Q) = º :¹= (Q − 1) + "º/1 (4-7) 
und Ausgangsgleichung: 
 »HJ¼ (Q) = º :¹= (Q − 1) (4-8) 
mit 
 
º = ½(½ − M)zv, ½ = |I|	"º = ½(½ − M)zv"M									º = 2	
 
(4-9) 
und 
  = ¿ − fÀ±ÀxÁÂ±ÂxgÃ	 − (À±ÀzÂ±Â)Ã− (·U|U|ÁÀ±ÀzÂ±Â)· − (ÀÁÂ)· Ä , " = ¿
À±ÀÃÀ· Ä ,  = :I0=. (4-10) 
Die Größen	Z, YU	und	YÅ beschreiben die Masse sowie den Abstand zwischen Schwerpunkt 
und Vorder- bzw. Hinterachse des Fahrzeugs. Mit U	und	Å sind die Schräglaufsteifigkeiten 
der Vorder- bzw. der Hinterräder gemeint. Die Variable  entspricht dem Radlenkwinkel. 
Die Gierrate HJ  und der Schwimmwinkel  sind die wesentlichen Ausgangsgrößen des 
Einspurmodells und werden nachgelagert als Eingangs- bzw. Messgrößen für die Koppelna-
vigationsgleichung verwendet. Die Bedeutung des Schwimmwinkels  für die Koppelnaviga-
tionsgleichung soll durch die folgende Messfahrt auf dem BMW Testgelände in Aschheim 
verdeutlicht werden. Abbildung 4-8 zeigt die Positionstrajektorie für einen dynamischen 
Spurwechsel. 
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Abbildung 4-8: Positionstrajektorie für einen dynamischen Spurwechsel auf dem Testgelände in 
Aschheim 
Mit den aufgezeichneten Messdaten aus Fahrzeuggeschwindigkeit	I, Gierrate HJ  und Rad-
lenkwinkel  kann die Koppelnavigationsgleichung (4-5) einmal ohne und einmal mit 
Schwimmwinkel aus dem Einspurmodell berechnet werden. Abbildung 4-9 zeigt den sich 
ergebenden Positionsfehler. Auch wenn der Positionsfehler ohne Berücksichtigung des 
Schwimmwinkels am Schluss der Simulation nur geringfügig größer ist als mit, tritt gerade im 
Moment des Spurwechsels ein signifikanter  Positionsfehler auf.  
 
Abbildung 4-9: Vergleich des Integrationsfehlers der Fahrzeugposition mit und ohne Berück-
sichtigung des Schwimmwinkels 
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Das Fahrzeug erhält beim Einlenken eine Drehbewegung HJ  um die Hochachse, hält jedoch 
aufgrund der Masseträgheit kurzzeitig seinen ursprünglichen Kurs bei. Der sich daraus erge-
bende Winkel zwischen Fahrzeuglängsachse und Bewegungsrichtung entspricht dem 
Schwimmwinkel . Wird der Schwimmwinkel bei der Koppelnavigationsgleichung nicht be-
rücksichtigt, führt dies gerade bei dynamischen Fahrmanövern zu großen Positionsfehlern. Da 
es sich bei dem aufgezeigten Spurwechsel um ein symmetrisches Fahrmanöver handelt, zu-
nächst eine Links- dann eine Rechtslenkung mit gleicher Amplitude, gleicht sich der Positi-
onsfehler am Ende der Messfahrt wieder aus. Diese Vereinfachung kann jedoch auf Rennstre-
cken mit beliebigen Links- und Rechtskurven nicht angenommen werden.  
Neben der Berücksichtigung des Schwimmwinkels in der Koppelnavigationsgleichung beein-
flusst vor allem die Güte der Eingangssignale aus Raddrehzahlen, Lenkwinkel, Längs- und 
Querbeschleunigung  die Genauigkeit der Positionsrechnung. Bosch gibt für ein Sensorcluster 
vom Typ DRS-MM3.8 [Bosch05] die in Tabelle 4-1 aufgeführten Genauigkeitsangaben für 
Gierrate und Beschleunigung aus. 
 
  
Nullpunkt-
fehler 
Auflösung Linearität Messbereich 
Beschleunigungs-
sensoren 
+/-0.03g 0,01g 0,1% +/-1.8g 
Drehratensensoren +/-3,5 °/s 0.1°/s 1% +/-100°/s 
Tabelle 4-1: Sensorgenauigkeiten für Bosch Sensorcluster DRS-MM3.8 [Bosch05] 
Diese beinhalten aufgrund ihres einfachen Wirkprinzips, ungenauer Bauform bzw. ungenauer 
Einbaulage systematische Fehler, die zu einer verschlechterten Positionsbestimmung führen. 
Um systematische Fehler der Sensoren kompensieren zu können, müssen diese vor bzw. wäh-
rend der Fahrt mit Hilfe von Modellannahmen kalibriert werden. Dafür gibt es verschiedene 
Möglichkeiten. Im Rahmen der Arbeit wurden, wie in [Tan07] vorgeschlagen, definierte 
Fahrmanöver durchgeführt und die Fahrzeugsensoren (Beschleunigungs- und Drehratensen-
sor) mit einer Referenzplattform verglichen. Durch die Aufstellung eines überbestimmten 
linearen Gleichungssystems aus Sensormesswerten d und den Referenzmesswerten d sowie 
Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
 
 ;Æ = 1 ÇÈ(d + " − d)d  (4-11) 
 
können additiver Fehler " und multiplikativer Fehler	 der Sensorsignale ermittelt werden. 
Für die Raddrehzahlen wird eine Auflösung von 0.1/km/h  angegeben. Hier bewirkt oft ein 
ungenauer Normradius, dass die gemessene Geschwindigkeit deutlich von der wahren Ge-
schwindigkeit abweicht. Dieser systematische Fehler kann mit Hilfe von GPS während der 
Fahrt  bestimmt werden. Unter guten GPS-Empfangsbedingungen (Integer-Lösung) kann die 
GPS-Geschwindigkeit für die Kalibrierung der Radsensorik wie folgt verwendet werden:  
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 Z = 12000 È IÉÊË,dIÌºÍ,d .

dÎv  (4-12) 
 
Die Werte IÉÊË,d und IÌºÍ,d sind die jeweils letzten 2000 Werte von GPS-Geschwindigkeit 
und Fahrzeuggeschwindigkeit für die die folgenden Bedingungen 
 
 Querbeschleunigung ? ≤ 4	Z/, 
 Geschwindigkeit IÌºÍ ≥ 10	Z/, 
 Gierrate HJ ≤ 10	°/, 
 Bremse nicht aktiv und 
 Int-Lösung (GPS) 
 
zutreffen. Doch selbst mit gut kalibrierten Fahrzeugsensoren kann die Fahrzeugposition ohne 
ein absolutes Positionsupdate für maximal 5-10s relativ fortgeschrieben werden, ohne dass die 
geforderte Genauigkeitsschwelle überschritten wird. Die folgenden Abbildung 4-10 
undAbbildung 4-11 zeigen exemplarisch die Positionstrajektorie und den entstehenden Integ-
rationsfehler einer Messfahrt mit simulierten GPS-Ausfall. 
 
Abbildung 4-10: Positionstrajektorie für eine Messfahrt mit simuliertem GPS-Ausfall 
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Abbildung 4-11: Positionsfehler für eine Messfahrt mit simuliertem GPS-Ausfall 
Bewertung 
Mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Fahrzeugsensoren kann maximal eine Zeit von 
ca. 5-10 Sekunden ohne absolute Positionsstützung überbrückt werden, in der die geforderten 
Genauigkeiten der Positionslösung von <15cm noch eingehalten werden können. Demnach 
stellen Fahrzeugsensoren eine wichtige Grundlage für eine robuste und kontinuierliche Positi-
onsbestimmung dar, können jedoch keineswegs ausschließlich für eine hochgenaue Positions-
bestimmung verwendet werden.  
4.3. Digitale Karte 
Eine wichtige Komponente von Navigationssystemen ist die Repräsentation der Fahrzeugpo-
sition in einer digitalen Karte mittels Map-Matching. Eine digitale Straßenkarte entspricht 
dabei einem Straßennetzwerk mit ihm zugeordneten Eigenschaften. Nach [Nav09] bestehen 
diese Karten aus den Basiselementen des Straßennetzwerkes (Knoten, Kanten und Flächen) 
sowie den Eigenschaften dieser Elemente (Positionskoordinaten, Form, Adressen, Geschwin-
digkeitsbeschränkungen, etc.). Diese Basiselemente werden in der Karte als eigene Merkmale 
gespeichert, denen dann unterschiedliche Eigenschaften als Attribute zugeordnet werden.  
Klassisch werden digitale Karten u.a. für die 
  
 Anzeige von Karteninhalten, 
 die Suche eines Ziels mit einer Adresse oder nahe gelegenen Straßenkreuzung, 
 Berechnung einer optimalen Fahrroute, 
 Führung des Fahrers entlang einer vorausberechneten Fahrroute und  
 die Ausgabe von Reiseinformation wie Tankstellen, Aussichtpunkten, Reiseführer 
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verwendet [Coz00]. Der BMW TrackTrainer nutzt Informationen aus einer digitalen Karte, 
um für das autonome Fahren die wesentlichen Regelgrößen  
 
 aktuelle Querablage,  
 Kurswinkelfehler und  
 Krümmung der Solltrajektorie 
 
zu berechnen [Wald08]. Karteninhalte können aber auch rückwärts gerichtet für eine Verbes-
serung der Positionsbestimmung genutzt werden. Unter der Annahme, das Fahrzeug befindet 
sich stets auf einem digitalisierten Straßensegment, verwenden aktuelle Navigationssysteme 
die Ausrichtung sowie Geopositionen der einzelnen Straßensegmente, um so den entstehen-
den Integrationsfehler der Koppelnavigation auch ohne GPS korrigieren zu können.  
Bewertung 
Für den in dieser Arbeit fokussierten Anwendungsfall sind Standard-Navigationskarten von 
beispielsweise den größten Kartenlieferanten Teleatlas oder Navteq zu ungenau, um eine Po-
sitionsbestimmung im cm-Bereich realisieren zu können. Hier wird für das aktuell beste Pro-
dukt ADAS eine absolute Genauigkeit von ca. 5m angegeben [Nav09]. Aus diesem Grund 
war es innerhalb dieser Arbeit notwendig, eigene hochgenaue digitale Karten in ausreichender 
Genauigkeit aufzunehmen und zu speichern. Aufgrund ihrer Komplexität wird die im Rahmen 
dieser Arbeit verwendete hochgenaue digitale Karte gesondert in Kapitel 5.1 beschrieben. 
4.4. Digitaler Kompass 
Zur Bewertung eines digitalen Kompasses für die Fahrzeugortung wurde der DMC-SX der 
Firma Vectronic verwendet. Diese gibt folgende technische Daten an [DMC03]: 
 
 3D-magnetometer 
 2D-accelerometer 
 Data rate over 50 Hz 
 Azimuth accuracy 0.5° (2 sigma) 
 Elevation range / accuracy +/-45° / 0.2° (2 sigma)  
 Bank range / accuracy +/-45° / 0.2° (2 sigma). 
 
Um die Leistungsdaten sowie mögliche magnetische Interferenzen des digitalen Kompasses 
im Fahrbetrieb zu überprüfen, wurden eine Reihe von Testfahrten durchgeführt und die Mess-
ergebnisse schließlich mit einer hochgenauen GPS-gestützten Inertialplattform unter guten 
GPS-Empfangsbedingungen referenziert. Um die magnetischen Interferenzen aufgrund der 
Einbaulage des Sensors im Fahrzeug zu beseitigen, musste dieser zunächst durch verschiede-
ne Kreisfahrten kalibriert werden. Im nächsten Schritt wurde die Missweisung, das heißt der 
Winkelunterschied zwischen dem magnetischen und geographischen (WGS 84) Nordpol bei 
einer konstanten Geradeausfahrt überprüft. Dafür wurde die Differenz aus dem 
Headingwinkel ψ der GPS-gestützten Inertialplattform und dem gemessenen Azimutalwinkel 
des digitalen Kompasses für eine Zeit von 30s gemittelt. Als Offset ergab sich ein Wert von 
2.7284°. Geht man zusätzlich von einer geringen Abweichung durch die Einbaulage im Fahr-
zeug aus, ist dieser Wert für Mitteleuropa durchaus realistisch [Lin07].  
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Für eine Bewertung wurden Messdaten auf dem BMW eigenen Messgelände in Aschheim mit 
einer Kurvenfahrt und verschiedenen Bremsmanövern aufgenommen. Abbildung 4-12  zeigt 
den gemessenen Beschleunigungsverlauf dieser Messfahrt. Da der DMC-SX über einen ein-
gebauten 2D-Beschleunigungssensor verfügt, ist es nicht verwunderlich, dass der digitale 
Kompass für die Beschleunigung in Fahrzeuglängsrichtung > und -querrichtung ?  hier 
brauchbare Ergebnisse liefert.  
 
Abbildung 4-12: Gemessene Längs- und Querbeschleunigung mit dem DMC-SX 
Vergleicht man jedoch in Abbildung 4-13 den Heading-Winkel des digitalen Kompasses mit 
dem des Referenzsystems, wird schnell deutlich, dass hier die geforderten Genauigkeiten 
nicht erreicht werden können. Gerade bei der Kurvenfahrt mit mittlerer Querbeschleunigung 
im Zeitabschnitt 20s–50s oder bei starken Beschleunigungs- bzw. Verzögerungsvorgängen im 
Intervall 70s–90s treten sehr große Winkelabweichungen auf, die den digitalen Kompass für 
den Einsatz auf Rennstrecken als unzureichend erscheinen lässt.  
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Abbildung 4-13: Gemessener Heading-Winkel mit dem DMC-SX 
Bewertung 
Obwohl die Herstellerangaben des DMC-SX von Vectronic zunächst eine hohe Genauigkeit 
vor allem für den Heading-Winkel erwarten lassen, können diese Leistungsdaten für den Ein-
satz im Fahrzeug nicht bestätigt werden. Der gemessene  Winkelfehler (Headingfehler) ist 
hier zu hoch, als dass sich ein Einsatz für die Positionsbestimmung auf Rennstrecken lohnen 
würde. Grundsätzlich könnte der digitale Kompass zumindest im Stand für eine schnelle Initi-
alisierung der Fahrzeugausrichtung von Nutzen sein, seine Eignung für die angestrebte An-
wendung des autonomen Fahrens ist jedoch beschränkt. Dieser Sensor wird daher im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet. 
 
  
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
50
100
150
200
250
300
350
400
DMC-SX 
Referenz
Zeit in [s]
A
u
s
ri
c
h
tu
n
g
 in
 [
 ]
Potenzialanalyse und Bewertung vorausgewählter Signalquellen 
 
 
72 
4.5. Videokamera mit Spurerkennung 
Die Kombination einer videobasierten Spurerkennung in Verbindung mit einer hochgenauen 
digitalen Karte stellt eine weitere Möglichkeit für eine zusätzliche Stützung der Fahrzeugposi-
tion dar. Um diesen Ansatz zu verfolgen, wurde eine sich in Vorserie befindliche Videokame-
ra mit dem Spurerkennungsmodul EPM1 (Eye Processing Module, Version 1) der Firma 
MobileEye [MOB08] im Rahmen der Arbeit untersucht. Im Folgenden wird dieses Spurer-
kennungssystem MobileEye genannt. Wie in Abbildung 4-14 dargestellt, liefert dieses für 
jeweils eine Fahrstreifenmarkierung links und rechts neben dem Fahrzeug u.a.  
 
 den Spurabstand PÓ in [m], 
 die Ausrichtung HÔÕÖ,Ô× in  [rad] 
 und die Krümmung 	¹		in [1/m]. 
 
 
Abbildung 4-14: Messgrößen der videobasierten Spurerkennung 
Als Spurmodell wird ein Polynom 2. Grades verwendet, wobei die Messgrößen wie folgt ab-
geleitet werden: 
 ËØÙ5 = (¹2)ËØÙ5  + < 	(HÚ@³,ÚÛ)ËØÙ5 + P` . (4-13) 
Im Gegensatz zum absoluten Positionssensor GPS liefert die Spurerkennung des Bildverarbei-
tungssystems nur relative Abstände. Sind die Spurmarkierungen der Straße absolut und hoch-
genau vermessen, kann damit die eigentliche Fahrzeugposition quer zum Fahrzeug gestützt 
werden. Ein Positionsupdate längs zur Fahrtrichtung ist mit diesem System nicht möglich. 
Eine theoretische Möglichkeit besteht darin, die Krümmungsänderungen der abgefahrenen 
Strecke aus Karte und Bilderkennung zu vergleichen, um so auf eine Fahrzeugposition in 
Fahrtrichtung schließen zu können. Aus eigenen, negativen Erfahrungen mit der videobasier-
ten Krümmungsschätzung wird diese nicht weiter betrachtet.  
Um die Messgrößen der videobasierten Spurerkennung referenzieren zu können, wurden zu-
nächst die Spurmarkierungslinien der BMW Teststrecke in Aschheim mit Hilfe einer GPS 
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gestützten Inertialplattform und einer auf den Boden gerichteten Laser-Reflexlichtschranke 
hochgenau vermessen und in einer digitalen Karte hinterlegt. Für die Aufbereitung sowie die 
Berechnung der Krümmung wurde ein Klothoidenmodell verwendet, welches näher im Ab-
schnitt 5.1.3 erläutert wird.  
Beim erneuten Abfahren der Teststrecke war es damit möglich, die Fahrzeugposition auf die 
absolut vermessene Spurmarkierung zu projizieren und die Referenzgrößen Querlablage, Aus-
richtung und Krümmung für die videobasierte Spurerkennung zu ermitteln. Die folgenden 
Abbildungen zeigen die Messgrößen der Spurerkennung MobileEye  der rechten Spurmarkie-
rung auf einem Geradenstück mit einem Sinusmanöver innerhalb der eigenen Fahrspur 
(Abbildung 4-15) und einer Kurvenfahrt (Abbildung 4-16).  
 
Abbildung 4-15: Messwerte der Bildverarbeitung MobileEye für eine Sinusfahrt 
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Abbildung 4-16: Messwerte 
Die gemessene Genauigkeit der
Bereich von 10cm, was grundsätzlich für
Bei den dargestellten Fahrmanövern handelt es sich um autobahnähnliche Situationen, für 
welche die Spurerkennung der Firma MobileEye optimiert wurde. Auf Rennstrecken muss 
jedoch von einer deutlich breiteren Spur ausgegangen werden. 
Spurmarkierungen nur kurz im
den. Den Unterschied zwischen Autobahn und Rennstrecken für die visuelle Spure
soll Abbildung 4-17 verdeutlichen
Abbildung 4-17: Sichtbare Spurmarkierung 
 links: Situation auf der Rennstrecke, rechts: Situation auf der Autobahn
Verschwindet die Spurmarkierung aufgrund des 
breiten Fahrspur vorrübergehend aus dem Videobild, muss die Spurerkennung 
Spurmarkierungsannäherung neu initialisiert
lenden Positionsupdates führen kann
Prädiktion der Lage als auch 
sich bei der beschriebenen Bildverarbeitung
handelt, können die zusätzlichen Information
besserung der Bildverarbeitung verwendet werden.
 
Bewertung 
Ein Spurerkennungssystem kombiniert mit einer 
fügbarkeit und einer Genauigkeit im 
dene Potenzial für eine kontinuierliche Positionsbestimmung auf Rennstrecken
bei der Verwendung der MobileEye 
kannten Streckenverlauf der Spurmarkierungen für eine erweitert
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der Bildverarbeitung MobileEye für eine Kurvenfahrt
 Querablage lag dabei während der gesamten Messfahrt 
 die Stützung der Positionsschätzun
Hier ist zu erwarten, dass die 
 Messbereich der Kamera auftauchen und wieder verschwi
. 
 
im Messbereich der Videokamera
begrenzten Messbereichs der Kamera und der 
 werden, was zu Zeitverlusten und damit zu fe
. Systembedingt wäre aufgrund der d
des Verlaufs der Spurmarkierung im Videobild 
seinheit MobileEye  um ein geschlossenes System 
en der digitalen Karte jedoch 
  
digitalen Karte stellt mit einer 
Bereich <15cm das im Rahmen der Arbeit größte gefu
 Kamera ist jedoch die fehlende Möglichkeit, den b
e Spurerkennung zu nutz
 
 
im 
g geeignet ist. 
n-
rkennung 
 
 
 
bei jeder 
h-
igitalen Karte eine 
möglich. Da es 
nicht für eine Ver-
hohen Ver-
n-
 dar. Nachteilig 
e-
en.  
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4.6. Laser-Reflexlichtschranke
Mit Hilfe von Laser-Reflexlichtschranken
beispielsweise einer Start und Z
brachter Markierungen ein Positionsupdate erfolgen. Dazu 
eines Versuchsfahrzeuges fünf auf den Bo
PS4-RL 20/3 der Firma Eltrotec integriert
 
Abbildung 4-18: Versuchsfahrzeug mit eingebauten Laser
Löst die Laser-Reflexlichtschranke bei der Überfahrt über eine Startziellinie aus, kann für 
diesen Moment, die Position der LRL gleich der Position der Start
den: 
 
Die ortsfeste Position der Start
in der digitalen Karte gespeichert:
 
Ø  entspricht einem Stützpunkt und 
ein beliebiger Wert eingesetzt 
Transformation der relativ ausgemessenen Positionskoordinaten der LRL im Fahrzeugkoord
natensystem in das absolute Koordinatensystem 
 
Für die spätere Sensordatenfusion ist noch zu beachten, dass die Start
beliebigen Stelle links, mittig oder rechts überquert werden kann
Linienüberquerung kann durch eine geschätzte Standardabweichung quer
Start- und Zielgerade mit folgender Kovarianzmatrix 
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 (LRL) kann zumindest punktuell bei Überfahrt 
iellinie, seitlicher Begrenzungslinien oder zusätzlich ang
wurden in der vorderen Stoßstange 
den gerichtete Laser-Reflexlichtschranken vom Typ 
 [Lang05] (siehe Abbildung 4-18
 
-Reflexlichtschranken
- und Ziellinie gesetzt we
	Ì = ËÜ{Ü@d± . 
- und Zielgeraden  	ËÜ{Ü@d±  wird dabei als Geradengleichung
 
	ËÜ{Ü@d± = Ø + OÜ. 
Ü dem Richtungsvektor der Startziellinie. Für 
werden. Die ortsfeste Position der LRL 
errechnet: 
	Ì = 35→		Ì5 . 
- und Z
. Diese Messu
 Ý
modelliert werden: 
 
e-
). 
 
r-
(4-14) 
 
(4-15) 
O kann 
Ì  wird durch die 
i-
(4-16) 
iellinie an einer 
nsicherheit der ` und längs ÝÜ	 zur 
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 oIf	ËÜ{Ü@d±	ËØÙ g = ÞÝÜ 00 Ý`ß , ¹J = HJI . (4-17) 
 
Lässt man, wie in Abbildung 4-19 gezeigt, ÝÜ → 	∞ laufen, ergibt sich die gewünschte Unab-
hängigkeit der Positionsmessung quer zur Überfahrt der Start und Ziellinie. Da die Markie-
rungslinien im Allgemeinen gegenüber dem ortsfesten Koordinatensystem /, 1 gedreht 
sind, muss die Kovarianzmatrix oI(		Ì	ËØÙ) ebenfalls gedreht werden. Nach der Methode der 
Fehlerfortpflanzung kann der Mess- bzw. Schätzfehler ebenfalls mit einer homogenen Koor-
dinatentransformation 3ËØÙ→ nach der Gleichung: 
 oIf	ËÜ{Ü@d±	 g = 3ËØÙ→		oIf	ËÜ{Ü@d±	ËØÙ g	3ËØÙ→2 (4-18) 
transformiert werden. Für eine einfache Drehung um die Hochachse 	0 um einen Winkel 	 
ergibt sich die folgende Gleichung: 
 oIf	ËÜ{Ü@d±	 g = 	 /Ü `1 ÞÝÜ 00 Ý`ß /Ü `12 (4-19) 
mit  
 Ü = :  = ;		` = :−   =. (4-20) 
 
 
Abbildung 4-19: Darstellung der Kovarianzmatrix Cov(á	âãäåãæçèé	ê ) als Ellipse 
links: Standardabweichung orthogonal zum Navigationskoordinatensystem 
rechts: Standardabweichung gedreht zum Navigationskoordinatensystem 
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Bewertung 
Der in diesem Abschnitt aufgezeigte Ansatz kann neben der Überquerung einer Startziellinie 
auch für stückweise lineare, seitliche Begrenzungslinie
gewandt werden. Da die Häufigkeit 
eine Laser-Reflexlichtschranke nur einen 
tinuierliche Positionsbestimmung
4.7. Servotachymeter 
Tachymeter dienen dem Einmessen von Punkten im Gelände
Vermessungswesen ihre Anwendung. Servotachymeter sind darüber
wegte Ziele zu verfolgen. Ein Beispiel für ein Servotachymeter
TCRP1203+ der Reihe TPS1200+ von
che im Rahmen dieser Arbeit näher betrachtet 
beim Servotachymeter Leica Geosystems TCRP1203+ im Tracking
Winkelmessung mit bis zu 3 Winkelsekunden
die Genauigkeitsanforderungen des 
Um das Potenzial eines Servotachymeters hinsichtlich Praxistauglichkeit
nen, wurden eine Reihe von Messfahrten auf dem Testgelände in Aschheim durchgeführt. 
Einschränkung für die Distanzmessung gibt [
keit von 5m/s bei 20m Abstand und 25m/s bei 100m Abstand 
von maximal 4m/s an, welche bei dem Versuchsaufbau berücksichtigt werden müssen.
dung 4-20 zeigt den Versuchsaufbau für die Positionsbestimmung mittels Servotachymeter 
über die Messung von Abstand und Winkel
Inertialplattform (RT3000) verwendet.
 
Abbildung 4-20: Versuchsaufbau für die Positionsbestimmung mittels Servotachymeter über 
In einem ersten Schritt muss 
hochgenauem GPS separat ausgemessen werden. Anschließend wird d
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n oder weitere Spurmarkierungen a
einer Linienüberquerung jedoch eher gering 
sehr geringen Beitrag für eine hochgenaue und ko
.  
 und finden insbesondere im 
 hinaus in der Lage, b
 ist die Totalstati
 Leica Geosystems (Heerbrugg, Schweiz)
wird. Die Genauigkeit der Distanzmessung ist 
-Modus mit 3mm, die 
 (0,00083°) [Lei07] angegeben und erfüllt somit 
autonomen Fahrens auf Rennstrecken. 
 
Lei07] eine maximale Tangential
und Radialgeschwindigkeit
. Als Referenz wurde die
 
Messung von Abstand und Winkel 
die Position des Servotachymeters sowie die Basislinie
as Servotachymeter auf 
 
n-
ist, leistet 
n-
e-
on 
 [Lei07], wel-
 
abschätzen zu kön-
Als 
geschwindig-
en 
 Abbil-
 GPS-gestützte 
 
die 
 mittels 
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das 360°-Prisma, welches auf dem Dach des Fahrzeugs angebracht wurde, ausgerichtet. Wird 
nun der Trackingmodus aktiviert, folgt das Servotaychymeter kontinuierlich den Bewegungen 
des Fahrzeugs. Wird zusätzlich der Messmodus eingeschaltet, werden alle Winkel und Ab-
standsdaten mit einer Frequenz von 10Hz aufgezeichnet. Um später eine Synchronisation mit 
den Positionsdaten der Referenzplattform zu erreichen, wurde zusätzlich der Puls-per-Second 
(PPS)-Zeitstempel von GPS aufgezeichnet. Abbildung 4-21 zeigt das Ergebnis der Positions-
messung einer Messfahrt. 
 
 
Abbildung 4-21: Referenzierung der Positionsbestimmung mittels Servotachymeter über Messung 
von Abstand und Winkel  
Betrachtet man nun die Positionsdaten des Servotachymeters, entsprechen die erzielten Ge-
nauigkeiten dabei den Erwartungen. Ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit von ca. 30km/h wer-
den jedoch keine Positionsdaten mehr gemessen, das Fahrzeug aber weiterhin verfolgt. Dieser 
Umstand lässt sich auf die eingangs erwähnte Einschränkung der Tangential- und Radialge-
schwindigkeiten zurückführen. Da vor allem die niedrige Radialgeschwindigkeit eine deutli-
che Bewegungseinschränkung für das Fahrzeug darstellt, wurde im Rahmen der Arbeit neben 
der Messung von Abstand und Winkel eines Tachymeters eine zweite Methode betrachtet. 
Hierbei wird die Position des zu ortenden Objektes durch die Messung von zwei Winkeln mit 
zwei Servotachymetern bestimmt, wodurch die Distanzmessung nicht mehr erforderlich ist. 
Abbildung 4-22 zeigt den hierfür verwendeten Versuchsaufbau mit zwei Tachymetern. 
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Abbildung 4-22: Versuchsaufbau für die Positionsbestimmung mittels
Ähnlich wie beim ersten Versuchsaufbau  müssen auch hier zunächst die Positionen der 
Servotachymeter bestimmt und auf das 360°
Aufzeichnung der Winkel und GPS
ckingmodus. Für die Berechnung der Fahrzeugposition kann nun das 
Triangulation aus Abschnitt 2.2.5
Winkelmessung einer weiteren Messfahrt auf dem Testgelände in Aschheim.
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 zwei
über die Messung der Winkel 
-Prisma am Fahrzeug ausgerichtet werden. Die 
-Zeitstempel erfolgt analog zur ersten 
klassische
 angewendet werden. Abbildung 4-23 zeigt die graphische 
 
 
 Servotachymeter 
Methode im Tra-
 Prinzip der 
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Abbildung 4-23: Referenzierung der Positionsbestimmung mittels zwei Servotachymetern über 
Messung der Winkel im Geschwindigkeitsbereich 25-30km/h 
 
Abbildung 4-24: Referenzierung der Positionsbestimmung mittels zwei Servotachymetern über 
Messung der Winkel im Geschwindigkeitsbereich 35-40km/h 
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Auch hier liegen die erzielten Positionsdaten genau auf den Positionskoordinaten der Refe-
renzplattform (Abweichung < 1cm). Bei einer Geschwindigkeit von 35-40 km/h verliert je-
doch ein Tachymeter die Zielverfolgung des Messfahrzeugs (siehe Abbildung 4-24, Abriss-
markierung), was zu einem schlagartigen Stopp der Positionsmessung mittels Triangulation 
führt.  
 
Bewertung 
Mit den durchgeführten Messfahrten konnte klar die hohe Genauigkeit von Tachymetern bzw. 
Servotachymetern nachgewiesen werden. Die notwendige Zielverfolgung stellt jedoch das 
größte Problem dieser Messmethode dar. Hier kann maximal mit einer Geschwindigkeit klei-
ner 30 km/h gearbeitet werden, was für den Einsatz auf Rennstrecken deutlich zu langsam ist 
(siehe Abschnitt 3.4.). Aus diesem Grund wird der Einsatz eines Servotachymeters im Rah-
men der Arbeit nicht weiter betrachtet.  
4.8. LIDAR-basierte Randbebauungserkennung 
Mit Hilfe von LIDAR-Sensoren können geometrische Objekte im Fahrumfeld erfasst werden. 
Bei der Untersuchung der Rahmenbedingungen der Rennstrecke (siehe Abschnitt 3.2) wurde 
vor allem die Randbebauung als potenzielle passive Landmarke identifiziert. Um das Potenzi-
al einer LIDAR-basierten Randbebauungserkennung zu untersuchen, wurde im Rahmen der 
Arbeit ein Versuchsfahrzeug mit einem Laserscanner von Ibeo [IBEO08] ausgerüstet. Dieser 
hat folgende Eigenschaften: 
 
 Horizontaler Öffnungswinkel +/- 61° 
 Reichweite 15m 
 Abtastfrequenz 10 Hz 
 Winkelauflösung 1°. 
 
In einem ersten Schritt wurden zunächst eine Messfahrt auf dem BMW eigenen Testgelände 
in Aschheim durchgeführt und die Rohdaten der LIDAR-Sensorik aufgezeichnet. Abbildung 
4-25 zeigt verschiedene Momentaufnahmen dieser Testfahrt. 
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Abbildung 4-25: Vier Momentaufnahmen der Positionsechos des LIDAR-Sensors für eine  
Messfahrt auf dem BMW Testgelände in Aschheim  
Bei Betrachtung der Messdaten wird deutlich, dass die geometrische Form der Leitplanken 
gut durch den verwendeten Laserscanner im Sub-Meter Bereich erfasst werden kann (siehe 
hierzu Abbildung 4-25 links und rechts oben). Neben den Leitplanken werden jedoch auch 
weitere Objekte wie Einfahrten, Büsche, Erdhügel und sonstige Objekte in Reichweite des 
Sensors (Abbildung 4-25 links und rechts unten) detektiert. Für die genaue Merkmalsextrakti-
on der Leitplanken muss nun ein Algorithmus in dieser Arbeit entwickelt werden, der einer-
seits die zugehörigen Messpunkte zu einer Leitplanke identifiziert (Gating) und anderseits für 
diese Messpunkte ähnlich der Spurerkennung einen Abstand, einen Winkel und einen Krüm-
mungswert schätzt. Dieser Algorithmus besitzt daher zwei Hauptbestandteile die 
 
 die Merkmalsextraktion und 
 die Parameterschätzung. 
 
Für die Merkmalsextraktion wird ein histogrammbasiertes Verfahren mit Verbindungsbedin-
gung entwickelt (siehe Abbildung 4-26). Zu diesem Zweck erfolgt zunächst eine Unterteilung 
des Sensorbereichs senkrecht zum Fahrzeug in einzelne Klassen (ähnlich dem Raster in Ab-
bildung 4-25), die als Startwerte für die Histogrammerstellung dienen. Aus dem Vektor, in 
dem die Punktdaten des LIDAR-Sensors im Uhrzeigersinn sortiert vorliegen, wird der erste 
Wert ausgelesen und anhand seiner Y-Koordinate einer Klasse zugeordnet. Ist die Klasse vor 
der Zuordnung leer, wird der Punkt als Startpunkt gewählt, ansonsten wird er verworfen. 
Nachdem ein Startpunkt gewählt wurde, werden solange Punkte aus dem Vektor ausgelesen 
und der Klasse zugeordnet, bis die Verbindungsbedingung, die durch einen maximalen X- 
und Y-Abstand definiert sind, verletzt werden. Ist dies der Fall, werden solange Punkte, be-
Raster 2mRaster 2m
Raster 2m Raster 2m
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ginnend von dem nächsten Punkt hinter dem letzten Startpunkt aus dem Vektor ausgelesen, 
bis ein neuer Startpunkt gefunden wurde. Nachdem das His
weils für die linke und rechte Seite vom Fahrzeug 
träge in der Spalte hat und damit am
Abbildung 4-26: Merkmalsextraktion 
Die so gefundenen Punkte werden 
Polynoms zweiter Ordnung verwendet, welches die Leitplanke repräsentiert. Der
des Ausgleichpolynoms mit Abstand
lich über  
 
mit 
  = ¿ P`HÚ@³,ÚÛ¹/2 Ä , o
 
geschätzt. Die Matrix o setzt sich dabei aus de
ramm zu einer Leitplanke zugeordneten 
wichtungsmatrix,  wobei mit 
Abbildung 4-27 zeigt die geschätzten Abstandswerte einer Vermessungsfahrt auf dem BMW 
Testgelände für die linke Randbebauung
und 3800 bis 6000 liefert die Randbebauungserkennung für die linke Leitplanke brauchbare 
Ergebnisse. Hier ist die Leitplanke parallel zu
Laserscanner erfasst. In den A
standswerte jedoch stark. Dies liegt 
durch Einfahrten unterbrochen ist oder 
Erdwall befindet und nicht direkt vom Lase
schen Leitplanke und Nichtleitplanke
sche oder punktuelle Objekte vom Algorithmus 
ren (z.B. einen Erdwall) ist dies jedoch nicht ohne weiteres möglich
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togramm vollständig ist
die Klasse ausgewählt, der am
 ehesten eine Leitplanke abbilden könnte. 
einer Leitplanke mittels Histogramm
im nächsten Schritt  für die Parameterschätzung
	P`, Winkel HÔÕÖ,Ô×	und Krümmung 
 = (o2o)zv	o2			 
= ¿1 zv zv1  1 Áv Áv Ä	 ,  = D
zvÁvF ,  = Pe
r Positionskoordinate  und 
LIDAR-Rohdaten zusammen. = Pe(1) jeder Messwert gleich gewichtet wird.
. Innerhalb der Abschnitte zwischen 
r Fahrbahn installiert und wird sehr gut vom 
bschnitten (2200-3800m und 6000-7500m
vor allem daran, dass einerseits die Leitplanke teilweise 
sich andererseits die Leitplanke
rscanner erfasst wird. Eine Unterscheidung 
 ist hier nur schwer möglich. Zwar können einzelne B
her ausgefiltert werden, für 
.  
 
, wird je-
 meisten Ein-
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Abbildung 4-27: Gemessener Abstand zur linken Randbebauung der LIDAR-basierten Randbe-
bauungserkennung 
Bewertung 
Mit Hilfe eines am Fahrzeug verbauten Laserscanners und einem entwickeltem Algorithmus 
zur Randbebauungserkennung ist es möglich, parallel zur Fahrbahn verbaute Leitplanken mit 
einer Genauigkeit im Bereich von 10-30cm zu erfassen und zu vermessen. Somit bietet dieser 
Ansatz grundsätzlich das Potenzial für eine zusätzliche Stützung der Fahrzeugposition. 
Schwierigkeiten bereiten hier jedoch Abschnitte in denen die Leitplanken unterbrochen oder 
durch andere parallele Strukturen (z.B. Erdwall) für den Laserscanner verdeckt werden. Diese 
Streckenabschnitte können mit dem entwickelten  Randbebauungsalgorithmus nicht ohne wei-
teres detektiert werden. Eine Unterscheidung wäre hier nur durch eine augenscheinliche Prü-
fung für jeden Streckenbereich möglich und müsste in Form von Gültigkeitswerten in einer 
digitalen Karte abgespeichert werden. Da die videobasierte Spurerkennung im Vergleich zur 
Randbebauungserkennung mittels LIDAR genauere und kontinuierlichere Positionsdaten lie-
fert und ähnlich aufwendig in der Umsetzung ist, wird der soeben vorgestellte Ansatz im 
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Er bietet jedoch Potenzial für Untersuchungen in 
Folgearbeiten. 
4.9. Schlussfolgerung und Auswahl geeigneter Signalquellen für 
die Fusion 
In diesem Kapitel wurden alle vorausgewählten Signalquellen aus Kapitel 3 hinsichtlich Ihrer 
Praxistauglichkeit für die Positionsbestimmung auf Rennstrecken experimentell untersucht 
und die Genauigkeit der Sensoren durch eine Vielzahl an durchgeführten Referenzmessungen 
belegt. Ein GPS/INS-System, welches auf DGPS statt auf CPDGPS eingestellt wird, liefert 
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unter nicht optimalen GPS-Empfangsbedingungen die besseren Ergebnisse und wird daher als 
Grundlage des zu entwerfenden Positionsbestimmungssystems verwendet. Fahrzeugsensoren 
bestehend aus Raddrehzahl- und Gierratensensor schreiben die Fahrzeugposition mit Hilfe der 
Koppelnavigationsgleichung relativ für ca. 10s bei Einhaltung der geforderten Genauigkeit 
und ohne einer absoluten Positionsmessung fort. Für Fahrten im mittleren Geschwindigkeits-
bereich >30km/h muss zusätzlich der Fahrzeugschwimmwinkel im Systemmodell der Kop-
pelnavigationsgleichung modelliert werden, um die bestehenden Genauigkeitsanforderungen 
zu erfüllen. Ein digitaler Kompass eignet sich nachweislich nicht für die Positionsbestimmung 
auf Rennstrecken. Hier treten aufgrund von magnetischen Interferenzen zu große Messfehler 
der Fahrzeugausrichtung auf, die eine Positionsstützung ungeeignet machen. Bei Referenz-
messungen mit einem Servo-Tachymeter konnte die Genauigkeit dieser Messeinrichtung bei 
Fahrzeuggeschwindigkeiten kleiner 30km/h nachgewiesen werden. Bei höheren Geschwin-
digkeiten lieferte das System jedoch keine Ergebnisse, was den Einsatz dieses Systems auf 
Rennstrecken ausschließt. Auf den Boden gerichtete Laser-Reflexlichtschranken können sehr 
präzise die Überfahrt über eine Bodenmarkierung detektieren. Da diese Überfahrten beim 
autonomen Fahren auf Rennstrecken nur sehr selten auftreten, ist diese Positionsmethode 
nicht geeignet. Dennoch wurde der Messaufbau erfolgreich für die Vermessung der Spurmar-
kierung in Aschheim verwendet (siehe Abschnitt 5.1.2). Mit Hilfe einer LIDAR-basierten 
Randbebauungserkennung kann die Fahrzeugposition in Kombination mit einer hochgenauen 
digitalen Karte auf ca. 20-30cm genau geschätzt werden. Schwierigkeiten bereiten hier vor 
allem Unregelmäßigkeiten in der Geometrie der Randbebauung. Während parallel verlaufen-
de Leitplanken neben der Strecke sehr gut erfasst werden können, liefern Sträucher, Erdwälle, 
etc. ungenauere Messergebnisse. Somit ist die LIDAR-basierte Randbebauungserkennung ein 
bedingt geeignetes System zur Positionsstützung auf Rennstrecken. 
Ein geeignetes System zur Positionsbestimmung stellt neben GPS/INS und Fahrzeugsensoren 
eine videobasierte Spurerkennung dar. Hier lagen die Messgenauigkeiten  für eine Positions-
stützung im Bereich kleiner 10cm. Ein weiterer Vorteil der videobasierten Spurerkennung 
gegenüber der LIDAR-basierten Randbebauungserkennung stellt die höhere Verfügbarkeit 
der Positionsschätzung dar, da hier bei Messfahrten auf dem BMW eigenen Testgelände in 
Aschheim sowie auf der Nordschleife das Bildverarbeitungssystem auf deutlich mehr Stre-
ckenabschnitten ausreichend genaue Messwerte lieferte als das LIDAR-basierte System. Ein 
Nachteil des untersuchten Bildverarbeitungssystems MobileEye  stellt jedoch die fehlende 
Rückführungsmöglichkeit von Spurinformationen aus der digitalen Karte in den Spurerken-
nungsalgorithmus dar. Um diesen Nachteil der MobileEye-Bildverarbeitung ausgleichen zu 
können, soll im Rahmen der Arbeit dieser Ansatz mit einem eigens entwickelten Bildverarbei-
tungsalgorithmus näher in Kapitel 5 verfolgt werden.  
 
Optimierung eines Ortungsverfahrens mittels visueller Spurerkennung 
 
 
86 
5.  Optimierung eines Ortungsverfahrens mittels visueller 
Spurerkennung  
In diesem Kapitel wird ein neu entwickeltes Spurerkennungssystem vorgestellt, welches als 
optimiertes Verfahren für die Positionsbestimmung auf Rennstrecken verwendet werden soll. 
Dazu wird zunächst in Abschnitt 5.1 die Voraussetzung geschaffen und zwei Verfahren so-
wohl für die Vermessung als auch die Aufbereitung einer hochgenauen digitalen Karte für 
Spurmarkierungen vorgestellt. Anschließend erfolgt in Abschnitt 5.2 eine detaillierte Be-
schreibung des neu entwickelten Spurerkennungssystems. Um den Vorteil des neuen Verfah-
rens bewerten zu können, wird in Abschnitt 5.2.5 ein Vergleich mit einer sich in Vorserie 
befindlichen Spurerkennung durchgeführt. 
5.1. Hochgenaue digitale Karte für Spurmarkierungen 
Eine hochgenaue digitale Karte stellt die Grundvoraussetzung für die Positionierung mittels 
einer Landmarkennavigation dar und ist das Bindeglied zwischen relativer Abstands- bzw. 
Winkelmessung und absoluten Positionskoordinaten der Navigationslösung. Da im Rahmen 
der Arbeit der Hauptfokus auf die Positionierung mittels Spurerkennung gelegt wurde, soll in 
diesem Abschnitt die Erstellung und Aufbereitung einer hochgenauen digitalen Karte für 
Spurinformationen erläutert werden. 
5.1.1. Straßenmodellierung 
Gemäß staatlicher Vorgaben für den Bau und Betrieb von Verkehrswegen in Deutschland 
werden Straßen nach [RAS-N] in verschiedene Kategorien eingeteilt. Die horizontale Linien-
führung einer Straße, welche im Detail  in [RAS-L] beschrieben ist, setzt sich dabei aus unter-
schiedlich langen Geraden-, Kreis- und Klothoidensegmenten zusammen. Das 
Klothoidensegment dient dabei als Übergangsbogen zwischen einem Geraden- und einem 
Kreisabschnitt, um dem Kraftfahrzeugführer bei der Durchfahrt eine möglichst langsame und 
konstante Lenkbewegung zu ermöglichen. Eine Klothoide kann durch Gleichung:  
  = ; ∙ Ü, (5-1) 
beschrieben werden, wobei  dem Klothoidenparamter, ; dem Radius am Ende des 
Klothoidenabschnittes und Ü der Länge des Klothoidenabschnittes entspricht. Die Besonder-
heit einer Klothoide ist dabei die stetig linear zunehmende Krümmung. In [Beh97] wird eine 
andere Formulierung der  Klothoidengleichung gewählt, welche diesen Sachverhalt noch bes-
ser veranschaulicht.  Hier ändert sich die Krümmung ¹, welche der Kehrwert des Radius ist, 
linear mit der Bogenlänge	Y: 
 ¹(Y) = ¹ + ¹v 	 ∙ Y					Z<		¹() = 1;	, ¹v = 1.	 (5-2) 
Auch wenn es für den Entwurf und Bau von Rennstrecken keine vergleichbaren Richtlinien 
gibt, so bietet doch eine Modellierung der Rennstrecke in Form des aufgezeigten Straßenmo-
dells aus den Segmenten Gerade, Klothiode und Kreis eine mathematische Grundlage für die 
Vermessung und anschließende Aufbereitung.  
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5.1.2. Vermessung der Spurmarkierungen
Da die absoluten und hochgenauen Positionskoordinaten der Spurmarkierung im Vorfeld 
nicht zur Verfügung standen, wurde
en Vermessung entwickelt, welche im Folgenden vor
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Abbildung 5-2: Vermessene Fahrspurmarkierung der BMW Teststrecke in Aschheim 
Da Bildverarbeitungssysteme den Spurabstand vom Fahrzeug nur zur inneren Spurkante an-
geben, ist auch nur dieser für die weiteren Betrachtungen relevant.  
 
Vermessung mittels videobasierter Spurerkennung 
Nachdem in Abschnitt 4.5 die Genauigkeit der videobasierten Spurerkennung mit Hilfe der 
mittels Laser-Reflexlichtschranke detektierten Spurmarkierungen des BMW Testgeländes 
nachgewiesen werden konnte, stellt die Spurvermessung mittels Spurerkennung eine weitere 
Vermessungsmöglichkeit von Rennstrecken dar. Dabei ist es ausreichend, mit mittlerer Ge-
schwindigkeit 30-40km/h im Abstand von 1-2m neben der Fahrspurmarkierung zu fahren und 
die Daten von GPS und Video synchronisiert aufzuzeichnen. Da die GPS-Daten aufgrund der 
in Abschnitt 3.1 erläuterten Probleme auf anderen Rennstrecken als dem BMW Testgelände 
zunächst zu ungenau sind (keine kontinuierliche Int-Lösung), müssen die GPS-Rohdaten mit 
dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Postprocessing Verfahren nachbearbeitet werden. Um 
eine möglichst genaue nachkorrigierte Position zu erlangen, wird bei der Aufzeichnung auf 
eine gute Satellitenkonstellation geachtet und die Vermessungsfahrt dementsprechend ge-
plant. Über die korrigierte Fahrzeugposition ÚÍÉ  und gemessene relative Querablage der 
Spurerkennung, kann die absolute Position der Spurmarkierung  ËØÙ  mit: 
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 ËØÙ = ÚÍÉ + ËÊÙ5  (5-3) 
berechnet werden. Abbildung 5-3 zeigt die mit dem Spurerkennungssystem von MobileEye 
vermessenen Spurmarkierungen der Nordschleife.  
 
 
Abbildung 5-3: Vermessene Fahrspurmarkierung der Nürburgring Nordschleife 
An einigen Stellen ist zu erkennen, dass MobileEye  keine Messdaten liefert. Dieses Problem 
tritt in erster Linie bei engen Kurvenradien auf, da hier zum einen oft die Fahrbahnmarkierung 
stark durch Reifenabrieb verschmutzt ist und zum anderen das Seriensystem für die Auto-
bahnsituation mit großen Spurradien ausgelegt ist. Nichtsdestotrotz konnten mit dieser Me-
thode ca. 90 Prozent der Spurmarkierungen der Nordschleife vermessen werden. An dieser 
Stelle wird deutlich, dass eine 100 Prozent verfügbare Positionsbestimmung nur durch eine 
Fusion verschiedener Sensorquellen erreicht werden kann.  
5.1.3. Aufbereitung der Spurmarkierungen 
Um eine optimale Glättung und Diskretisierung der aufgezeichneten Positionsstützpunkte der 
Spurmarkierungen auf eine diskrete Schrittweite von beispielsweise 2m zu gewährleisten, ist 
eine Aufbereitung der gemessenen Werte erforderlich.  
P
o
s
it
io
n
 y
n
in
 [
m
]
P
o
s
it
io
n
 y
n
in
 [
m
]
Position xn in [m]
-100 0 100 200 300 400 500 600
100
200
300
400
500
600
700
320 340 360 380 400
280
290
300
310
320
330
340
350
360
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
500
1000
1500
2000
2500
3000
Stützpunkt Spurmarkierung
Fahrzeugposition 
Vermessung linke Spurm.
Fahrzeugposition 
Vermessung rechte Spurm.
Position xn in [m]Position xn in [m]
Position xn in [m]
P
o
s
it
io
n
 y
n
in
 [
m
]
P
o
s
it
io
n
 y
n
in
 [
m
]
Optimierung eines Ortungsverfahrens mittels visueller Spurerkennung
Zu diesem Zweck wird ein Algorithmus für die Bestimmung der aus de
ten Segmente  
 
 Gerade, 
 Klothoide und 
 Kreis 
 
mit Hilfe linearer bzw. nichtlinearer Optimierung entwickelt
umfangreich und zeitintensiv ist, wird
Testgeländes in Aschheim (siehe 
Um auch eine sinnvolle Aufbereitung der Spurmarkierungen andere
der Nürburgring Nordschleife
reitung mittels Tiefpassfilterung 
Beide Ansätze werden im Folgenden detailliert 
 
Filterung mittels eines Spurmodell
Für die Ermittlung der Geradensegmente werden in einem ersten Schritt
Stützpunkte max	( ) einer Spurmarkierung Ausgleichsgeraden
Abbildung 5-4 gebildet wobei 
Abbildung 5-4: Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Geradensegme
Für die Schätzung der Koeffizienten 
die Lösung der Optimierungsaufgabe verwendet:
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m Straßenbau bekan
. Da dieses Verfahren jedoch sehr 
 es nur auf die Messdaten der Teststrecke des BMW 
Abbildung 5-2) angewandt.  
r Rennstrecken
 zu erhalten, wird zusätzlich eine Methode zur Spurdatenaufb
entworfen.  
beschrieben und erläutert. 
s (Gerade, Klothoide, Kreis) 
 nach dem Ablaufdiagramm  = 2 bis  = Z( ) − 1 läuft.  
 der Ausgleichsgeraden wurde folgende Gleichung für 
 
 = (o2o)zv	o2			 = ; ∙  
 
n-
, wie z.B. 
e-
 iterativ über alle 
in 
 
nte 
(5-4) 
Optimierung eines Ortungsverfahrens mittels visueller Spurerkennung 
 
 
91 
  = :"= , o = 	 D1 zv1 1 ÁvF ,  = D
zvÁvF ,  = Pe(1). (5-5) 
 
Mit  ≠ Pe(1) wäre mathematisch gesehen eine Gewichtung der einzelnen Stützpunkte 
möglich, was aber an dieser Stelle nicht notwendig ist, da jeder Stützpunkt gleich behandelt 
wird. Trägt man nun die Anzahl der gefunden Stützpunkte über dem Startindex n auf, erhält 
man eine Funktion, deren lokale Maxima optimale Repräsentationen der jeweiligen 
Geradenabschnitte darstellen. Im Falle der BMW Teststrecke erkennt man in Abbildung 5-5 
sehr deutlich die beiden Hauptgeraden Nord und Süd anhand der Spitzen bei Index 126 und 
bei 374.  
 
Abbildung 5-5: Ergebnis des Algorithmus zur Bestimmung der Geradesegmente 
Wählt man beispielsweise den gefunden Index 374 für die Nordgerade aus, zeigt folgende 
Abbildung 5-6 die zugehörigen Stützpunkte sowie Residuen der gefundenen Ausgleichsgera-
den. 
0 100 200 300 400 500 600
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
Startindex n
A
n
z
a
h
l S
tü
tz
p
u
n
k
te
Optimierung eines Ortungsverfahrens mittels visueller Spurerkennung 
 
 
92 
 
Abbildung 5-6: Gefundene Ausgleichgerade für die linke Fahrspurmarkierung der BMW Teststrecke 
(Nordgerade) 
Für die Bestimmung der Kreissegmente wurde der im vorangegangenen Absatz beschriebene 
Algorithmus wie folgt angepasst (siehe Abbildung 5-7). Statt der Berechnung einer Aus-
gleichsgeraden werden nun die Koeffizienten einer Kreisgleichung mit dem folgenden Glei-
chungssystem optimiert: 
 
v + "v = v	 + " = 	 
 
(5-6) 
wobei  
 
v = 2((Æ>) −  Æ>x)	 = 2fÆ>Æ? 		−  Æ>?g	"v = 	" = 2ífÆ?g −  Æ?xî	v = Æ>xÆ> −  Æ>ï + Æ>Æ?x −  Æ>?x 	v = Æ>xÆ? −  Æ?ï + Æ?Æ?x −  Æ>x?	
 
(5-7) 
und  
 
Æ>ð =ÈdñdÎv ,			 	Æ?ò =Èd±

dÎv 	 , 				Æ>ð?ò =Èdñ

dÎv d± 						Q, Y = 1,2,3.	
 
(5-8) 
Die Herleitung der allgemeinen nichtlinearen Kreisgleichung 5-6 kann in [Jia05] nachge-
schlagen werden.  
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Abbildung 5-7: 
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Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Kreissegmente
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Abbildung 5-9: Position der gefundenen Kreissegmente für die linke Fahrspurmarkierung der BMW 
Teststrecke 
Um die Spurmarkierungen der Teststrecke vollkommen mathematisch beschreiben zu können, 
fehlen nun noch die Übergangssegmente von Gerade zu Kreisbogen und umgekehrt. Hierfür 
muss der Klothoidenparamter A bestimmt werden. Da eine analytische Berechnung an dieser 
Stelle nicht möglich ist, wird die Aufgabenstellung mit Hilfe einer Optimierungsfunktion ge-
löst. In Abbildung 5-10 sind die Randbedingungen der Optimierung, die sich aus Position und 
Anstieg der Geradengleichung sowie Ursprung und Radius der Kreisgleichung ergeben, dar-
gestellt.  
 
Abbildung 5-10: Parameter für die Bestimmung einer Klothoide [Ahr02] 
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Für die Optimierung der Klothoidenfunktion muss zunächst eine Gütefunktion definiert wer-
den. Dafür ist die Überführung des Bildungsgesetzes der Klothoide in eine explizite Form 
notwendig. Die Darstellung der Klothoidenkurve in kartesischen Koordinaten sind 
Fresnelsche Integrale, deren Lösung nicht exakt möglich ist. Aus diesem Grund wird bevor-
zugt folgende Näherung, wie in [Ahr02] beschrieben, verwendet: 
 
 
óô±õÜÅ = ] − ö÷40 + ø83456 − v!v599040 + vúv)175472640^	ûô±õÜÅ = ] !6 − ú8336 + vvv42240 − vöv819676800^	\;						 = ] !24 − ú82680 + vvv506880 − vöv8154828800^. 
(5-9) 
 
Mit 
 
 = ; 	
 
(5-10) 
kann nun die Gütefunktion: 
 
 
;PZ	 = ûÙ − ; − ] 8;!	24 − v;ú2680 + v;vv506880 − v);vö154828800^ .	
 
(5-11) 
definiert werden. Die Bestimmung des Minimums dieser Funktion in Abhängigkeit des 
Klothoidenparamters A kann mit Hilfe leistungsstarker Rechner und numerisch nichtlinearer 
Optimierungsfunktionen, wie sie beispielsweise die Simulationssoftware Matlab [Math06] 
bietet, geleistet werden. Abbildung 5-11 zeigt das Ergebnis der Optimierung für die Klothoi-
de, ausgehend von der Südgeraden zum Kreissegment der Westkurve der BMW Teststrecke 
in Aschheim. 
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Abbildung 5-11: Position der gefundenen Klothoide (grün) für die linke Fahrspurmarkierung der 
BMW Teststrecke Eingang Ostkurve) 
Zum Abschluss der Aufbereitung werden die mathematisch beschriebenen Segmente Gerade, 
Klothoide, Kreis der Spurmarkierungen in kartesische Positionskoordinaten im Abstand von 
2m diskretisiert und als Stützpunkte |(ËØÙ, , ËØÙ, ) in der digitalen Karte abgelegt. Der 
maximale Fehler der Quantisierung kann durch die Gleichung:  
  
 ·{> = _ − Ç_ − üPýd.2 þ .	
 
(5-12) 
abgeschätzt werden. Dabei entspricht _ dem kleinsten möglichen Radius (Mindestradius), Pýd. dem Abstand zwischen zwei Stützpunkten und ·{> dem maximalen Interpolationsfeh-
ler. Setzt man für _ nun einen für Rennstrecken realistischen minimalen Radius von 24m ein, 
ergibt sich ein Fehler von ca. 2cm, was für die Genauigkeit der Spurmarkierungsstützpunkte 
in der digitalen Karte ausreichend ist.  
 
Filterung mittels Tiefpass Filter 
Die Methode der Modellierung von Geraden, Klothoiden und Kreissegmenten liefert sehr 
gute Ergebnisse, ist aber in der Anwendung sehr aufwändig, da hier jedes Segment einzeln 
berechnet und auf Plausibilität geprüft werden muss. Eine Glättung der aus GPS und Bildver-
arbeitung bzw. mittels Laser-Reflexlichtschranke berechneten Spurpositionsdaten kann auch 
mit einem einfachen Tiefpassfilter erfolgen. Hier bietet die Signal Processing Toolbox von 
Matlab eine große Filterbibliothek [Math06]. Für die Glättung und Diskretisierung der Spur-
koordinaten wurde im Rahmen der Arbeit ein Null-Phasen-Vorwärts-Rückwärts-Butterworth-
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Filter 3. Ordnung verwendet, da dieser mit geeigneten Parametern einerseits die hochfrequen-
ten Rauschanteile der Messwerte herausfiltert, anderseits die Spurtrajektorie nicht zu stark 
verfälscht. 
Da es sich bei den zu filternden Daten um Positionskoordinaten der Spurtrajektorie handelt, 
die mit einer Diskretisierungsschrittweite d= 2m vorliegen, wurde die Grenzfrequenz fÖ(Filter) des digitalen Filters mit 
 
³(Y<_) = 1³2º 	=
1_·d2Pº 	
 
(5-13) 
berechnet. Die Grenzfrequenz ³ wird dabei als der Minimumradius _·d und die Abtastfre-
quenz º als Diskretisierungsschrittweite Pº interpretiert. Als Minimumradius wurde der 
Wert 24m verwendet. Abbildung 5-12 zeigt das Residuum der mit MobileEye  vermessenen 
linken Spurmarkierung der BMW Teststrecke in Aschheim durch die Verwendung des eben 
beschriebenen Tiefpass-Filters. Hier tritt vereinzelt in Kurven eine Positionsabweichung von 
maximal 6-7cm auf, was aber aufgrund der geringen Häufigkeit vernachlässigt werden kann. 
 
Abbildung 5-12: Residuum der Aufbereitung mittels Tiefpass Filter am Beispiel der linken Spurdaten 
in Aschheim  
5.1.4. Map-Matching  
Um die gefilterten absoluten Positionsdaten der Spurmarkierung während der Fahrt einem 
Positionsbestimmungsmodul in Echtzeit zur Verfügung  stellen zu können, ist ein effizienter 
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Map-Matching-Algorithmus mit möglichst geringem Ressourcenverbrauch notwendig. Hier-
für wird ein Algorithmus entwickelt, der aus den zwei Hauptbestandteilen 
 
 Initialisierungsphase (Grobmatching) und 
 Arbeitsphase (Feinmatching) 
 
besteht. Während der Initialisierungsphase ist die exakte Position des Fahrzeugs in der digita-
len Karte noch nicht bekannt. Da eine Abstandsberechnung der aktuellen Fahrzeugposition zu 
allen hinterlegten Stützpunkten einen zu hohen Rechenaufwand erfordert, wird zunächst nur 
der Abstand zu jedem x-ten Stützpunkt berechnet, wobei x als Parameter konfigurierbar ist. 
Neben dem euklidischen Abstand wird zusätzlich auch der Differenzwinkel zwischen Fahr-
zeug  und Fahrspur bestimmt. Betrachtet man nun den Index mit dem geringsten Abstand und 
liegt dieser in einem definierten Toleranzbereich (maximaler Abstand und maximaler Diffe-
renzwinkel), wird dieser Spurindex zunächst als Initialindex gespeichert. Im nächsten Ar-
beitsschritt folgt das Feinmatching. Hier werden nun die Abstände des Fahrzeugs zu n Stütz-
punkten vor und n Stützpunkten nach dem Initialstützpunkt gebildet. Bestimmt man nun wie-
der den Index mit dem geringsten Abstand und handelt es sich dabei nicht um den ersten oder 
den letzten Index, wird der gefundene Wert als gültiger Spurindex  als aktuell gematchte 
Fahrzeugposition auf die digitale Karte ausgegeben. Neben dem Index werden zusätzlich auch 
die Positionskoordinaten	ËØÙ  von 16 Stützpunkten von  − 1 bis  + 14 ausgegeben, was 
einem Bereich von 2m hinter dem Fahrzeug bis 28m vor dem Fahrzeug entspricht. Die Stütz-
punkte werden dem Positionsbestimmungsmodul sowie der Bildverarbeitung zur Verfügung 
gestellt (siehe Abbildung 5-13). 
 
 
Abbildung 5-13: Map-Matching-Algorithmus mit Ein- und Ausgangsgrößen 
Da es auf Rennstrecken zum Teil vorkommen kann, dass für bestimmte Streckensegmente 
keine Spurinformationen vorliegen oder, dass diese aufgrund von Unstetigkeiten nicht für 
eine Fusion genutzt werden sollen, wurde für das Map-Matching nicht die Position der Spur-
markierung, sondern die Positionstrajektorie der linken und rechten  Vermessungsfahrt ver-
wendet (siehe Abbildung 5-14). Dies hat den Vorteil, dass erstens während der Umrundung 
ein kontinuierliches und stetiges Map-Matching auf die Strecke erfolgt und zweitens für jeden 
MapMatching Stützpunkt der eigentliche Spurpositionswert oder ein Ungültigkeitswert hin-
terlegt werden kann.  
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Abbildung 5-14: Map-Matching Stützpunkte für gültige und nicht gültige Spurmarkierungsdaten 
5.2. Erweiterte Spurerkennung 
Im Abschnitt 4.5 wurde ein Ansatz aufgezeigt, wie mit Hilfe einer sich in Vorserie befindli-
chen Spurerkennung der Firma MobileEye die Fahrzeugposition zusätzlich gestützt werden 
kann. Diese Spurdetektion ist sehr robust, kann jedoch nicht mit Zusatzinformationen aus dem 
bekannten Streckenverlauf der Rennstrecke für eine Verbesserung der Ergebnisse erweitert 
werden. Um jedoch gerade diesen Vorteil analysieren und bewerten zu können, wird im Rah-
men der Arbeit eine eigene visuelle Spurerkennung entwickelt und umgesetzt, die in diesem 
Abschnitt näher erläutert wird. Als Videokamera wurde eine Monokamera des Typs UI-2210-
M der Firma UEye [UEye08] verwendet. Diese hat eine Auflösung von 640x480 Pixel und 
eine maximale Bildwiederholrate von 66 Bildern pro Sekunde.  
5.2.1. Prädiktion des Spurverlaufs im Videobild 
Im vorangegangen Abschnitt wurde beschrieben, wie die Lage der Spurmarkierungen der 
Rennstrecke vermessen und abgespeichert werden. Der Matching-Algorithmus liefert dabei 
Stützpunkte der linken und rechten Fahrspurmarkierung in Fahrzeugumgebung als absolute 
Positionskoordinaten. Diese Stützpunkte müssen nun ins das Fahrzeugkoordinatensystem und 
schließlich in das Videobild transformiert werden, um später dem Spurerkennungsalgorithmus 
einen Bereich vorgeben zu können, in dem die Spurmarkierungen zu erwarten sind:  
 ËØÙ → ËØÙ5 → ËØÙ. → ËØÙ . (5-14) 
Für die Transformation der Stützpunkte vom Navigationskoordinatensystem   in das Sensor-
koordinatensystem  der Kamera kann die in Abschnitt 2.1.4 beschriebene homogene Koordi-
natentransformation   
 ËØÙ. = 35→.3→5ËØÙ  (5-15) 
verwendet werden. Für die weitere Umrechnung in Bildkoordinaten ist schließlich eine per-
spektivische Projektion [Möl05] notwendig: 
 ËØÙ = |v	|	ËØÙ.   (5-16) 
Stützpunkt Spurmarkierung
Stützpunkt Spurmarkierung ungültig
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mit  
 ËØÙ = Þ0I00 ß , ËØÙ.
 
Dabei entsprechen , I den Pixelkoordinaten im Videobild. Die fünf kameraspezifischen P
rameter werden durch Q´, QU 
definiert. Der Parameter 0 entspricht 
Unter Voraussetzung, dass alle Parameter genau bekannt sind
zeugposition zur Verfügung steht, kann die genaue Position der Fahrspur im Videobild ang
zeigt werden. Abbildung 5-15
Aschheim mit hochgenauem GPS.
genau auf der Spurmarkierung.
 
Abbildung 5-15: Prädizierte Spurposition im Videobild mit hochgenauer GPS
Steht keine hochgenaue GPS-
markierung. 
 
Abbildung 5-16: Prädizierte Spurposition
Neben den transformierten Positionskoordinaten der Spurmarkierungen 
voll auch die zugehörigen Messunsicherheiten
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= Þ0ß , |v = D
Q´ 0 Z0 QU  0 0 1 F , | = D
−0 −0
der Pixeldichte, Z,   dem Pixeloffset und 
der Höhe des  Spurpunktes im Sensorkoordinatensystem.
 und eine hochgenaue Fah
 zeigt zwei Videobilder einer Messfahrt auf dem Testgelände in 
 Die ins Videobild transformierten Stützpunkte liegen dabei 
 
Position zur Verfügung, liegt die Prädiktion nicht auf der Spu
 im Videobild mit ungenauer GPS-
ist es weiterhin sin
 ins Videobild zu transformieren
 
0 0 00 1F. (5-17) 
a- der Brennweite 
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 oIfËØÙg = 		 |v	|	oIfËØÙ. g|v2|2 . (5-18) 
Da sich die Pixelkoordinaten , I aus dem nichtlinearen Zusammenhang  
 
 ËØÙ = :I= = fËØÙ, 0g = w
10 0 00 10 0y ËØÙ 
(5-19) 
 
ergeben, muss dies für die Berechnung der Kovarianzen mit Hilfe der Jacobi-Matrix berück-
sichtigt werden: 
 oIfËØÙg = 		 @ oIfËØÙg	@2			Z<				@ = w10 0 −00 10 −I0y. 
(5-20) 
 
Somit steht neben dem eigentlich prädizierten Spurverlauf auch eine Fläche im Videobild zur 
Verfügung, die als Suchbereich für eine optimierte Kantensuche verwendet werden kann. 
Dieser Suchbereich wird allgemein auch als Region of Interest (ROI) bezeichnet. 
5.2.2. Kantendetektion im Videobild 
Mit Hilfe der Spurprädiktion ist ein erster Anhaltspunkt bekannt, bei dem die Kanten der 
Spurmarkierungen im Videobild zu finden sind. Eine Kante in einem Graustufen- oder Inten-
sitätsbild entspricht dabei einem Helligkeitssprung zwischen zwei oder mehreren benachbar-
ten Pixeln. Abbildung 5-17 zeigt den Unterschied zwischen idealer und realer Kante. Um nun 
die genaue Pixel- oder sogar Subpixelposition der Kante finden zu können, sind so genannte 
Kantenoperatoren notwendig.  
 
Abbildung 5-17: Helligkeitsverlauf einer Kante im Graustufenbild [Dic97] 
Bekannte Kantenoperatoren oder auch Masken genannt, sind der Roberts-, Prewitt- und der 
Sobel-Operator [BB82], mit denen durch Faltung ein Intensitätsbild berechnet wird. Dabei 
wird für jedes Pixel im Originalbild die Maske auf deren Umgebungspixel angewandt (siehe 
Abbildung 5-18). Der Kirsch-Operator kann in verschiedenen Größen eingesetzt werden und 
erlaubt so eine Anpassung an die Abmessung einer Bildkante.  
 
PixelPixel
Grauwert Grauwert
Ideale Kante Verwischte Kante
Pixel
Grauwert
Unscharfe Kante
Pixel
Grauwert
Verwischte und 
unscharfe Kante
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Abbildung 
Durch die Verwendung von gest
tungsselektivität deutlich gesteigert werden, welche auch bei schwachen Kanten große Korr
lationswerte (Maskenantworten) liefert
doch auch der Rechenaufwand, da hier für j
Berechnung herangezogen werden. 
Die Einschränkung des Suchbereichs auf die Region of Interest ermög
komplexere Kantenoperatoren zu verwenden. Für die Kantenerkennung 
beit wurden schließlich gestreckte 9x3 Masken 
sich 21 unterscheidbare Masken für verschiedene Winkel von 0 bis 90 Grad 
5-19). 
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5-18:  Verschiedene Kantenoperatoren [BB82] 
reckten Masken entlang der gesuchten Kante, kann die Ric
 [Dic97]. Mit der Vergrößerung der Masken steigt j
edes untersuchte Pixel mehr Nachbarpixel für die 
 
licht es jedoch auch 
innerhalb dieser A
verwendet. Aufgrund des Pixelrasters
5-19: Richtungsselektive gestreckte 9x3 Maske 
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Für jeden prädizierten Stützpunkt aus der digitalen Karte wird nun ein passender gemessener 
Stützpunkt der Spurkante im Videobild gesucht. Dazu wird zunächst für jeden prädizierten 
Stützpunkt die passende Maske (Winkel der Fahrspur bzw. Kante) aus zwei benachbarten 
prädizierten Stützpunkten gewählt und als Kantenoperator auf jedes Pixel innerhalb der prädi-
zierten Region of Interest angewandt. Das Ergebnis ist ein Kantenbild, in dem das Maximum 
der linken (dunkel zu hell) und das Minimum der rechten Spurkante (hell zu dunkel) des Bild-
ausschnittes entspricht. Abbildung 5-20 zeigt beispielhaft ein Videobild, in dem die Region of 
Interest sowie das jeweilige Kantenbild der Stützpunkte dargestellt sind. 
 
Abbildung 5-20: Region of Interest und das dazugehörige Kantenbild der erweiterten Spurerkennung 
im Videobild 
Da für die Spurerkennung nur die jeweils innere Spurkante relevant ist, werden alle Werte 
kleiner Null zu Null gesetzt. Auf jedes Kantenbild wird schließlich eine Schwerpunktberech-
nung durchgeführt, womit die genaue  Pixelposition des Maximums gefunden wird: 
 
ËØÙ = 1∑,ñÈsËØÙ,È,ññ u 	,			 
IËØÙ = 1∑,ñÈËØÙ,ñÈ ,ñ 	 .ñ 	 
(5-21) 
Abbildung 5-21 zeigt exemplarisch die prädizierten und gemessenen Stützpunkte der Fahr-
spur im Videobild.  
Kantenbild
Spurmarkierung
Regions of Interest
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Abbildung 5-21: Prädizierte und gemessene Stützpunkte der erweiterten Spurerkennung  
Um einen Prädiktionsfehler bei der Winkelberechnung und damit resultierend eine schlechte 
Maskenantwort zu vermeiden, wird das eben beschriebene Verfahren zur Kantenpunktbe-
rechnung mit einer im Winkel größeren und einer im Winkel kleineren Maske durchgeführt 
und der Stützpunkt ausgewählt, dessen Maskenantwort den größten Wert aufweist.  
5.2.3. Berechnung der Parameter des Spurmodells 
Mittels der Kantendetektion ist nun die wahre Position der Fahrspur im Videobild bekannt. 
Um die Parameter des Spurmodells  
 
 Spurabstand PÓ in [m], 
 Ausrichtung HÔÕÖ,Ô× in  [rad] und 
 und Krümmung 	¹		in [1/m] 
 
(ähnlich dem Spurerkennungssystem MobileEye  der Vorserie, siehe Abschnitt 4.5) berech-
nen zu können, müssen die gefundenen Stützpunkte ins Fahrzeugkoordinatensystem zurück-
transformiert werden:  
 ËØÙ → ËØÙ. → ËØÙ5 . (5-22) 
Dazu muss die Gleichung 5-16 nach ËØÙ.  umgestellt und mit der Transformationsmatrix 3.→5 in das Fahrzeugkoordinatensystem transformiert werden. Da es sich hier jedoch um 
zweidimensionale Bildkoordinaten handelt, bedarf es bei der Rücktransformation einer zu-
sätzlichen Modellannahme. Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich die Stützpunkte 
auf der Fahrbahnebene befinden und damit die Höhe z im Fahrzeug-Koordinatensystem mit 
Null angenommen werden kann: 
Spurprädiktion (rot)
Spurkante (blau)
Spurmarkierung
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 ËØÙ5 = /		012 . (5-23) 
Für die Rücktransformation ergibt sich schließlich folgende Gleichung: 
 ËØÙ5 = 3.→5Mzv3zv	|zvËØÙ. (5-24) 
Als Spurmodell wird wie bei der Spurerkennung MobileEye  der Vorserie ein Polynom 2. 
Ordnung verwendet, da dieses aufgrund seiner Einfachheit und eines tolerierbaren Schätz-
fehlers geeignet erscheint: 
 ËØÙ5 = ËØÙ5  + "ËØÙ5 +  (5-25) 
mit 
  = í¹2î , " = < 	(HÚ@³,ÚÛ),  = P` . (5-26) 
Die Parameter , ",  können nun nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit folgen-
dem überbestimmten Gleichungssystem berechnet werden: 
  = Þ"ß = (o2o)zvo2 (5-27) 
mit  
 
o =
RSS
SST
1 fËØÙ,v5 g fËØÙ,v5 g1 fËØÙ,5 g fËØÙ,5 g⋮ ⋮ ⋮1 fËØÙ,5 g fËØÙ,5 gVW
WWW
X
,  = 	
RSS
STËØÙ,v5ËØÙ,5⋮ËØÙ,5 VW
WWX 
 
(5-28) 
und 
  = D1 0 00 1 00 0 1F. (5-29) 
Für eine Verifikation der geschätzten Parameter der erweiterten Spurerkennung wurden Test-
fahrten auf dem BMW Testgelände in Aschheim durchgeführt. Hierfür wurde der gleiche 
Testaufbau, wie bei der Genauigkeitsbetrachtung der Spurerkennung von MobileEye  ver-
wendet. Abbildung 5-22 zeigt die Schätzgrößen der erweiterten Spurerkennung auf einem 
Geradenstück mit einer anschließenden Kurvenfahrt. 
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Abbildung 5-22: Querablagenschätzung der erweiterten Spurerkennung für Spurmodell erster und 
zweiter Ordnung 
Während auf dem Geradenstück ähnlich gute Ergebnisse wie die der MobileEye  Bildverar-
beitung erzielt werden können (vgl. Abschnitt 4.5), weicht die Schätzung der Querposition bei 
der Kurvenfahrt mit einem messbaren Offset von ca. 0,5m ab. Dies lässt sich vor allem durch 
die Rollbewegung des Fahrzeugs innerhalb der Kurvenfahrt erklären, da hier das Fahrzeug 
aufgrund der Trägheitskraft und des weichen Fahrwerks einen dynamischen Rollwinkel auf-
baut, der bei der Modellierung bzw. Berechnung der Spurmarkierungsparameter nicht berück-
sichtigt wurde. Im folgenden Abschnitt wird eine Möglichkeit vorgestellt, wie die dynamische 
Aufbaubewegung des Fahrzeugs gemessen bzw. geschätzt werden kann und als Korrektur in 
der erweiterten Bildverarbeitung Verwendung findet. 
5.2.4. Rollwinkelschätzung und Korrektur der erweiterten Bildverarbei-
tung  
Eine Schätzung des Rollwinkels kann auf verschiedene Arten erfolgen. Einerseits steht mit 
der Inertialsensorik aus dreidimensionalen Drehraten- und Beschleunigungssensoren die 
Möglichkeit zur Verfügung, den Rollwinkel des Fahrzeugs zu beobachten. Hier kann jedoch 
nur der Winkel gegenüber dem Erdkoordinatensystem und nicht der Fahrbahn geschätzt wer-
den, was eine vorherige Vermessung der Fahrbahnneigung an Stellen der Teststrecke notwen-
dig macht. Alternativ sind in der Literatur auch verschiedene Bildverarbeitungsalgorithmen zu 
finden, die aus der Lage der Spurmarkierungen im Videobild einen Rollwinkel schätzen. Eine 
dritte und direkte Möglichkeit stellt die Verwendung von Höhenstandssensoren dar, die den 
Federweg der einzelnen Räder messen. Hier kann die Fahrzeugaufbaubewegung direkt ge-
genüber der Fahrbahn gemessen werden.  
Dazu wurde der innerhalb der Arbeit verwendete Versuchsträger mit je einem 
Höhenstandssensor an jedem Rad ausgerüstet (siehe Abbildung 5-23). Der verwendete 
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Höhenstandssensor liefert eine Messspannung von +/- 2 Volt in einem Messbereich von +/-
 35°.  
 
 
Abbildung 5-23: Schematische Darstellung der Federwegmessung mittels eines Höhenstandssensors 
Dies entspricht am Messpunkt des Federwegs: 
 ℎ =  (·..70°4 − 35°)  (5-30) 
einem maximal messbaren Federweg von +/-2.87cm. Um den Rollwinkel G des Fahrzeugs 
während der Fahrt berechnen zu können, muss zunächst der Referenzfederweg ;_ℎ für 
jedes Rad IY, I_, ℎY, ℎ_ auf einer ausgemessenen horizontierten Messplattform bestimmt wer-
den. Aus dem Radstand Ì des Fahrzeugs und eines gemittelten Differenzfederwegs \ℎ der 
linken und rechten Räder ergibt sich schließlich der Rollwinkel wie folgt: 
 GÚ@³ = sin\ℎÌ . (5-31) 
Berücksichtigt man den so gemessenen Rollwinkel sowohl bei der Hin- als auch Rücktrans-
formation der Spurmarkierungsstützpunkte vom Navigationskoordinatensystem ins Sensorko-
ordinatensystem der Kamera, erhält man gerade bei dynamischen Kurvenfahrten einerseits 
eine bessere Spurprädiktion im Videobild, anderseits wird auch der systematische Fehler bei 
der Parameterschätzung des Spurmodells durch den dynamischen Rollwinkel korrigiert. Dies 
soll durch Abbildung 5-24 verdeutlicht werden.   
+35°
-35°
L = 5cm
h
LM
BFZG
h Federweg
L Länge Sensorausleger
LM Messabstand Sensor
BFZG Spurabstand
Messpunkt Federweg
Optimierung eines Ortungsverfahrens mittels visueller Spurerkennung 
 
 
108 
 
Abbildung 5-24: Querablagenschätzung der erweiterten Spurerkennung für ein Spurmodell 
2. Ordnung und einer Rollwinkelkorrektur 
5.2.5. Vergleich zweier Spurerkennungssysteme  
In diesem Abschnitt wird die eigens entwickelte erweiterte Spurerkennung mit der Spurer-
kennung der Firma MobileEye der Vorserie verglichen und evaluiert. Dafür wurden verschie-
dene Testfahrten auf dem BMW Testgelände in Aschheim sowie auf der Nordschleife durch-
geführt. Abbildung 5-25 zeigt das Ergebnis der Spurerkennung für die Querablage zur linken 
und rechten Fahrspurmarkierung für eine Sinusfahrt über mehrere Fahrspuren auf dem BMW 
eigenen Testgelände. 
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Abbildung 5-25: Vergleich der Querablagenschätzungen von MobileEye und Eigenentwicklung für 
eine Testfahrt mit zwei Fahrspuren und Mittellinie 
Bei kontinuierlichen Spurmarkierungen im Videobild im Abstand bis etwa 4m neben dem 
Fahrzeug lieferten beide Systeme ähnlich gute Ergebnisse. Der Messfehler beider Systeme 
betrug dabei nie mehr als 10cm.  Bei größeren Abständen zur Spurmarkierung zeigt sich der 
Vorteil der erweiterten Spurerkennung. Während die Bildverarbeitung der Vorserie für Spur-
abstände größer 4m keine gültigen Messwerte mehr lieferte, konnte die eigens entwickelte 
erweiterte Spurerkennung noch gültige Spurabstände in diesem Bereich messen. Dies liegt 
vor allem an der Rückführung der Spurinformationen aus der digitalen Karte und damit der 
Prädiktion der Spurdaten im Videobild, da hier die Kantenoperationen gezielt an die jeweilige 
Bildszene angepasst werden können.  
Bei Vergleichsfahrten auf der Rennstrecke Nürburgring Nordschleife wurde jedoch schnell 
der Vorteil der MobileEye  Bildverarbeitung erkennbar. Hier lieferte das Vorseriensystem 
deutlich mehr gültige Messergebnisse mit einem Positionsfehler <10cm (Abbildung 5-26), als 
die erweiterte Spurerkennung (Abbildung 5-27). 
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Abbildung 5-26: Verfügbarkeit der MobileEye Spurerkennung auf der Nürburgring Nordschleife 
 
Abbildung 5-27: Verfügbarkeit der erweiterten Spurerkennung auf der Nürburgring Nordschleife 
Gerade in Bereichen mit verschmutzter Spurmarkierung, Schattenkanten durch wechselnde 
Lichtverhältnisse oder sonstiger Straßenbemalung waren die Messergebnisse der erweiterten 
Spurerkennung oft stark verrauscht und damit für eine Positionsstützung ungenügend. 
Beim Vergleich der Spurerkennungssysteme von MobileEye  und der erweiterten Spurerken-
nung konnte grundsätzlich der Vorteil der Spurdatenrückführung aus der digitalen Karte 
nachgewiesen werden. Für Fahrten mit schlechten Sichtverhältnissen der Fahrspurmarkierung 
(Verschmutzung, extrem wechselnde Lichtverhältnisse, etc.) wird jedoch der Einsatz der 
MobileEye  Bildverarbeitung empfohlen. 
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5.3. Schlussfolgerung 
Für die Positionsbestimmung auf Rennstecken mit Hilfe einer visuellen Spurerkennung ist 
zunächst eine hochgenaue Vermessung und Aufbereitung der Spurmarkierungen notwendig. 
Dazu werden im Abschnitt 5.1 zwei Verfahren sowohl für die Vermessung als auch für die 
Aufbereitung der Spurinformationen vorgestellt. Die Vermessung der Spurmarkierung mittels 
Laser-Reflexlichtschranken ist zwar sehr genau (Positionsabweichung aufgrund der Laser-
messtechnik kleiner 1cm) jedoch für längere Strecken aufgrund der niedrigen Vermessungs-
geschwindigkeit (Schrittgeschwindigkeit) nicht praktikabel. Für längere Strecken empfiehlt 
sich die Vermessung mittels videobasierter Spurerkennung, bei der das Vermessungsfahrzeug 
die Fahrspurmarkierung im Abstand von ca. 1-2m und bei mittlerer Geschwindigkeit 30-
40km/h abfährt und vermisst. Hier ist die Positionsabweichung kleiner 10cm. Für die an-
schließende Aufbereitung und Glättung der vermessenen Spurdaten werden in Abschnitt 5.1.3 
ein Verfahren mittels Spurmodell sowie eine Tiefpass-basierte Filterung eingeführt. Erstere 
Methode basiert auf einer Modellierung der aus dem Straßenbau bekannten Segmenten Gera-
de, Klothoide und Kreis, bei dem iterativ versucht wird, möglichst lange zusammengehörige 
Segmente zu finden und deren Parameter zu bestimmen. Bei der zweiten Methode wird ein 
vorwärts-rückwärts Tiefpassfilter 3. Ordnung verwendet, um die verrauschten Spurmessdaten 
zu glätten bzw. fehlende Stützpunkte zu interpolieren. Auch hier ist die zweite Methode deut-
lich praktikabler, da bei Methode eins jedes gefundene Segment auf Plausibilität überprüft 
werden muss. Nichtsdestotrotz konnte mit Hilfe der Spurmodellierung von Ansatz eins die 
Spurmarkierung der BMW Teststrecke in Aschheim vollständig nachgebildet werden. Für die 
Filterung und Aufbereitung der Nordschleifen-Spurdaten wurde Methode zwei verwendet.  
Um die aufbereiteten Spurinformationen der digitalen Karte sowohl der erweiterten Spurer-
kennung als auch dem Postionsfilter (siehe Kapitel 6) in Echtzeit zur Verfügung zu stellen, 
wurde ein spezieller Map-Matching-Algorithmus entwickelt, welcher näher in Abschnitt 5.1.4 
beschrieben ist.   
Für die eigentliche Detektion der Fahrspurmarkierung zur Positionsbestimmung wurde im 
Abschnitt 4.5 ein Vorseriensystem der Firma MobileEye vorgestellt, welches grundsätzlich 
sehr gute Messwerte im Bereich bis etwa 4m neben der Fahrspur lieferte, jedoch den Vorteil 
des Systemwissens bzgl. der Lage der Spurmarkierung aufgrund der fehlenden Rückfüh-
rungsmöglichkeit nicht nutzt. Um diesen Vorteil einerseits nachweisen zu können und ande-
rerseits für eine optimierte Positionsbestimmung zu verwenden, wurde im Rahmen der Arbeit 
eine eigene erweiterte Spurerkennung entwickelt und erprobt, welche im Abschnitt 5.2 be-
schrieben wird. Bei Vergleichsfahrten auf dem BMW eigenem Testgelände in Aschheim, 
konnte der Vorteil der Spurdatenrückführung nachgewiesen werden. Die erweiterte Spurer-
kennung hatte nachweislich gegenüber der Vorserienbildverarbeitung eine höherer Verfüg-
barkeit von gültigen Messwerten kleiner einem Positionsfehler von 10cm. Bei Messfahrten 
auf der Nordschleife stellte sich jedoch das Vorseriensystem von MobileEye  als das deutlich 
robustere Spurerkennungssystem heraus. Hier führten verschmutzte Fahrbahnmarkierungen, 
schnell wechselnde Lichtverhältnisse sowie sonstige Straßenbeschriftungen dazu, dass die 
erweiterte Spurerkennung deutlich weniger gültige Messwerte lieferte als das Vorseriensys-
tem. Eine Kombination beider Systeme stellt an dieser Stelle das Optimum dar, kann jedoch 
aufgrund der fehlenden Erweiterungsmöglichkeit der MobileEye Bildverarbeitung nicht um-
gesetzt werden. Aus diesem Grund wird für Fahrten mit schlechten Sichtverhältnissen (Ver-
schmutzung, extrem wechselende Lichtverhältnisse, etc.), wie sie beispielhaft auf der Nür-
burgring Nordschleife vorkommen, das Bildverarbeitungssystem von MobileEye empfohlen.  
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6. Fusion der Signalquellen  
Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Zusammenführung und Fusion der Sensormessdaten 
und Schätzgrößen, die in den vorangegangenen Kapiteln 4 und 5 entwickelt und vorgestellt 
wurden. Als Signalquellen für die Bestimmung der Fahrzeugposition werden neben der GPS-
gestützten Intertialplattform, die videobasierte Spurerkennung, kombiniert mit einer hochge-
nauen digitalen Karte der Fahrspurmarkierungen und die Fahrzeugsensoren Gierrate und Rad-
rehzahlen verwendet (siehe Abbildung 6-1). 
Ziel des Positionsfilters ist es, eine zu jedem Zeitpunkt optimale Schätzung der Fahrzeugposi-
tion und Ausrichtung in Echtzeit zu erhalten. Der Begriff Echtzeit leitet sich aus den Anforde-
rungen des autonomen Fahrens auf Rennstrecken ab, welche detailliert im Abschnitt 3.4 nie-
dergeschrieben sind. Für eine optimale Zustandsschätzung der Fahrzeugposition wird ein er-
weiterter Kalman-Filter (siehe Abschnitt 2.2.8) eingesetzt, da sich dieser für die Fusion unter-
schiedlicher Sensormesswerte eignet, in der Literatur weit verbreitet ist und sich in prakti-
schen Anwendungen vielfach bewährt hat [JU04]. Der Begriff optimal bedeutet in diesem 
Zusammenhang, dass die Varianz des Schätzfehlers minimiert wird.  
 
Abbildung 6-1: Schnittstellen des Positionsfilters 
6.1. Messdatensynchronisierung 
Um die Messdaten in einem Kalman-Filter sinnvoll fusionieren zu können, ist zunächst eine 
Synchronisation notwendig, da sonst die Schätzung der Zustandsgrößen zu inkonsistenten 
Ergebnissen führen kann. Für die Messdatensynchronisation stehen verschiedene Möglichkei-
ten zur Verfügung: 
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 Synchronisation auf den Sensor mit der geringsten Latenz 
 Synchronisation auf den Sensor mit der größten Latenz. 
 
Zum einen kann der Kalman-Filter auf den Sensor mit der geringsten Latenz  synchronisiert 
werden, während die zeitlichen Verzüge der anderen Sensormesswerte durch Prädizieren in 
der Messgleichung des Kalman-Filters Berücksichtigung finden. Dies hat den Vorteil, dass 
der geschätzte Zustandsvektor nur die Latenz des Sensors mit der geringsten Verzögerung 
aufweist. Da eine Prädiktion der Sensormesswerte jedoch schwieriger ist, wird im Rahmen 
der Arbeit die Methode zwei ausgewählt. Hier werden alle Sensorsignale auf den jeweiligen 
Sensor mit der größten Latenz synchronisiert und die anderen Sensoren um die jeweilige zeit-
liche Differenz mit einem Halteglied verzögert.  
Um die Latenz der einzelnen Sensoren bestimmen zu können, werden für jeden Sensor eine 
Messreihe mit definierten Fahrmanövern [Tan07] durchgeführt und die Sensorsignale mit den 
gemessenen bzw. berechneten Referenzsignalen über die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) 
 ;>? =ÈddÎv dz					 = 0,±1,±2,… (6-1) 
kreuzkorreliert. Als Referenzsystem wurde die GPS-gestützte Inertialplattform unter guten 
GPS-Empfangsbedingungen verwendet. Dieses weist nach Herstellerangaben eine maximale 
Latenz von 3ms auf [RT3000]. Folgende Sensorsignale wurden untersucht: 
 
 Geschwindigkeitssignal (Fahrzeugsensorik) und 
 Abstandsmessung der Spurerkennung. 
 
Abbildung 6-2 zeigt das Ergebnis der Kreuzkorrelation für das Spurerkennungssystem.  
 
Abbildung 6-2: Kreuzkorrelation der Querablage der Spurerkennung 
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In Tabelle 6-1 sind die so ermittelten  Latenzen aller untersuchten Sensoren aufgeführt. 
 
Sensor Abtastzeit Latenz 
RT3000 Position 10ms 3ms 
Fahrzeugsensoren 20ms 53ms 
Spurerkennung 60ms 163ms 
Tabelle 6-1: Latenzen der im Rahmen der Arbeit verwendeten Sensoren 
Da das Sensorsignal der Spurerkennung die größte Latenz aufweist, wird der Positionsfilter 
auf diesen Sensor synchronisiert und die anderen Eingangssensoren um die Differenz mit ei-
nem Halteglied nullter Ordnung verzögert. 
Die geschätzte Fahrzeugposition des Positionsfilters besitzt damit eine Verzögerung von 
163ms. Da eine verzögerte Positionsschätzung jedoch im Widerspruch zu den gestellten 
Echzeitanforderungen des autonomen Fahrens steht, wird der Ausgang des Positionsfilters 
zusätzlich auf den aktuellen Zeitpunkt prädiziert. Dieses Verfahren wird näher in Abschnitt 
6.4 beschrieben. 
6.2. Signalplausibilisierung 
Für eine Fusion der Sensorsignale in einem Kalman-Filter ist es neben der Messdatensynch-
ronisierung notwendig, dass die Eingangs- sowie Messgrößen keine systematischen Fehler 
aufweisen, da sonst die Zustandsschätzung zu inkonsistenten Ergebnissen führt. Da die 
Inertialsensorik aufgrund ihres Messprinzips von systematischen Einflüssen (außer Tempera-
tur) im Wesentlichen unbeeinflusst ist, müssen diese Eingangsgrößen nicht separat plausibili-
siert werden. Anders ist dies für die Mess- bzw. Eingangssignale, welche stark durch äußere 
Faktoren beeinflusst werden können und so systematische Fehler aufweisen. Dazu gehören 
die  
 
 Fahrzeuggeschwindigkeit (Raddrehzahlen, GPS), 
 die Querablage der Spurerkennung und 
 die GPS-Position. 
 
Tritt ein systematischer Fehler in den Messgrößen auf, muss dieser entweder für die Sensor-
datenfusion im Kalman-Filter ignoriert oder anhand verschiedener Heuristiken korrigiert wer-
den. Im Folgenden werden für die oben aufgeführten Messgrößen typische systematische Feh-
lerquellen sowie die entsprechende Signalplausibilsierung näher beschrieben. 
 
Fahrzeuggeschwindigkeit 
Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird mittels Raddrehzahlen gemessen. Dabei treten während 
einer Fahrt im Wesentlichen zwei typische systematische Fehler auf. Zum einen liegt bei der 
Geschwindigkeitsberechnung ein Normradius des Reifens zu Grunde, der vom wahren Rei-
fenradius abweicht, zum anderen tritt bei Bremsvorgängen ein Schlupf auf, der zu einer feh-
lerhaften Geschwindigkeitsmessung führt. Der erste Fehler kann durch separate Messreihen 
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Geschwindigkeit 	IÉÊË bestimmt
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 beobachtet und dementsprechend durch einen fixen 
 (siehe Abschnitt 4.2). Für den Ausgleich des zweiten 
, der Bremsdruck sowie die GPS
Bremsdruck und GPS-Güte wird die Fahrzeugg
 mit den Wichtungsfaktoren 
Längsbeschleunigungssignals	ÚÍÉ
 (siehe Abbildung 6-3). 
6-3: Beobachte Fahrzeuggeschwindigkeit 
Z dem ermittelten Korrekturfaktor
Lichtverhältnisse, 
erungen zu systematischen Messfehlern 
 Fahrspurmarkierungen nicht für
zwei Methoden angewandt: 
hochgenaue digitale Karte und 
 bereits im Vorfeld, bei der Vermessung 
 in der digitalen Karte markiert und ungültig g
plausible Werte liefert. Hierbei wird die These zu Grunde 
 Abfahren bzw. beim späteren autonomen Fahren 
 keine bzw. vor allem inkonsistente Messwerte 
bei stark verschmutzten Streckena
en Karte wird daher zunächst eine Stetigkeitsanalyse des Si
ließend die Gültigkeit bzw. Ungültigkeit einzelner Str
 (siehe Abbildung 6-4).  
 
e-
-Geschwindigkeit 
e-, ",  aus den Rad-
 und der GPS-
 
 der 
Schat-
 die 
erden für die 
bzw. Aufbereitung 
esetzt, in denen 
genau in die-
ausgibt. Dies 
bschnitten der Fall. 
g-
e-
Fusion der Signalquellen 
 
 
116 
 
Abbildung 6-4: Stützpunkte für gültige und nicht gültige Spurmarkierungsdaten (Bsp. Nordschleife) 
Bei der zweiten Methode wird neben der Gültigkeit auch die Lage der Spurmarkierung be-
rücksichtigt und für die Berechnung einer prädizierten Distanz (Fahrzeug-Spurmarkierung) PËØÙ5  verwendet. Bildet man die Differenz aus Prädiktion und gemessenem Spurabstand der 
Bildverarbeitung PËØ5  und setzt diese ins Verhältnis zur Standardabweichung der Spurerken-
nung	ÝËØ5  sowie der aktuellen Positionsschätzung	Ý>?5 , erhält man einen normierten Ver-
gleichswert für die Güte der aktuellen Spurmessung:  
 
 e ≥ 	 fPËØÙ5 − PËØ5 gZíÝËØ5 + Ý>?5 , 1î. (6-2) 
 
Ist nun der Vergleichswert kleiner als eine Konstante e und liegt die Spurmessung innerhalb 
des gültigen Bereichs: 
 |PËØ5 | ≤ 3	.5Z,	 (6-3) 
wird die aktuelle Messung für die Fusion im Kalman-Filter verwendet. Trifft eines dieser Kri-
terien nicht zu, wird der Wert der Spurerkennung verworfen. Im Rahmen der Arbeit wird für 
die Konstante g der Wert 3, entspricht der 3-fachen Standardabweichung (ca. 99 Prozent), und 
für die Standardabweichung ÝËØ5  der Bildverarbeitung 0,1m ausgewählt. Die Standardabwei-
chung der  Positionsschätzung	Ý>?5  wird jeweils aus der aktuellen Kovarianzmatrix |(Q) be-
rechnet (siehe Gleichung 2-54).  
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 Mehrwegeausbreitung, Laufzeitverlängerung, ung
, etc. (siehe Abschnitt 2.3.1) systematische Fehler 
entwickelt, bei dem der GPS-Fehler mit Hilfe der
-Filter beobachtet wird. Dafür wird unter definierten Bedi	, 	 und der GPS
Filter beobachtet (siehe Abbildung 
6-5: Beobachter GPS-Offset 
 und hat die GPS-Lösung 
-Positionsfehler lateral zur 
-Filter korrigiert
, wird die GPS-Messung ungültig gesetzt 
 
Filter-Gleichung wird folgender Zustandsvek
erweiterten Fahrzeugmodell, definiert:
(Q) = /				H		512. 
im Navigationskoord5 dem Schwimmwinkel des 
s ist in Abbildung 6-6 dargestellt. 
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Abbildung 6-6: Signalflussplan Externer Kalman-Filter (Positionsfilter) 
Als Dynamikgleichung (Systemmodell) wird die nichtlineare Koppelnavigationsgleichung des 
erweiterten Fahrzeugmodells verwendet, dessen Herleitung in Abschnitt 4.2 erläutert wird: 
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(6-5) 
 
mit  
 (Q − 1) = :	\H\ = = »HJMIM¼.	 (6-6) 
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 |∗ (Q) = |(Q − 1)2 +  (6-7) 
berücksichtigt werden. |∗ (Q) entspricht dabei der prädizierten Fehlerkovarianzmatrix,   
der aus der nichtlinearen Systemgleichung abgeleiteten Jacobi-Matrix und  der Systemfeh-
lermatrix. 
In [Sim02] wird eine Fehlerrechnung für die Koppelnavigationsgleichung vorgeschlagen, die 
den Schwimmwinkel des Fahrzeugs jedoch vernachlässigt. Erweitert man die dort verwendete 
Gleichung um die fehlende Zustandsgröße, ergibt sich die Fortschreibung des Positionsfehlers 
wie folgt: 
 |∗ (Q) = >|(Q − 1)>2 + ËoI(/\ \H12)Ë2 (6-8) 
mit 
 >(Q) = 	
RSS
SST1 0 −\  üH
 + 5 + \H	2 þ −\  üH + 5 + \H	2 þ0 1 \  üH + 5 + \H	2 þ \  üH + 5 + \H	2 þ0 0 1 00 0 0 1 VW
WWW
X
 (6-9) 
 
 .(Q) = 	
RSS
SST üH
 + 5 + \H	2 þ −12\  üH + 5 + \H	2 þ üH + 5 + \H	2 þ −12\  üH + 5 + \H	2 þ0 10 0 VW
WWW
X
. (6-10) 
 
Für die Beschreibung der  Messgrößen wird folgender Messvektor verwendet: 
  = ÉÊË ÉÊË ¸ÉÊË ËÙ5 (PËØ_d5 ) (PËØ_Ì5 ). (6-11) 
Die Größen ÉÊË , ÉÊË  entsprechen den mittels GPS bestimmten und in ein lokales Koordina-
tensystem transformierten Fahrzeugpositionsdaten, 	Ω¯  ist der GPS-Kurswinkel. ËÙ5  wird 
mit Hilfe des in Abschnitt 4.2 beschriebenen erweiterten Fahrzeugmodells geschätzt. Die Va-
riablen PËØ_±d5 , PËØ_5  sind die Messgrößen der Bildverarbeitung und beschreiben den Ab-
stand des Fahrzeugs zur linken bzw. rechten Fahrspurmarkierung. Die Messmatrix wird aus 
der nichtlinearen Messgleichung  
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H + 55f − ËØÙ_d g + ( − ËØÙ_d )f − ËØÙ_Ì g + ( − ËØÙ_Ì )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WW
WX
 (6-12) 
 
berechnet und besitzt die folgende Form  
 
 o =
RS
SS
ST 1 0 0 00 1 0 00 0 1 10 0 0 1(2 − 2ËØÙ_d ) (2 − 2ËØÙ_d ) 0 0(2 − 2ËØÙ_Ì ) (2 − 2ËØÙ_Ì ) 0 0VW
WW
WX. (6-13) 
 
Damit sind alle notwendigen Ein- und Ausgangssignale sowie Zustands- und Messgrößen 
definiert, die eine optimale Schätzung der Fahrzeugposition im erweiterten Kalman-Filter 
nach Gleichung 2-53 und 2-54 erlauben. 
6.4. Schnittstelle für das Autonome Fahren 
Für die Realisierung des autonomen Fahrens auf Rennstrecken sind, wie in Abschnitt 1.2 er-
läutert, drei Optimierungs- und Regelungsaufgaben notwendig: 
 
1. Wahl und Definition der Ideallinie/Schulungslinie 
2. Hochgenaue Lokalisierung der Fahrzeugposition und Ausrichtung in Echtzeit wäh-
rend der Umrundung 
3. Längs- und Querregelung des Fahrzeugs im mitteldynamischen Bereich 
 
Die zweite Aufgabe wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit gelöst. Um jedoch auch eine 
Evaluierung des neu entwickelten Positionierungsverfahrens zu ermöglichen, ist die Integrati-
on in ein Gesamtsystem notwendig. Dazu wird der BMW TrackTrainer [Wald08] verwendet, 
dessen Optimierungs- und Regelungsaufgaben im folgenden Abschnitt näher beschrieben 
werden. Da das autonome Fahren auf Rennstrecken im Hochgeschwindigkeitsbereich stattfin-
det, stellt eine fehlerhafte Fahrzeugposition ein großes Sicherheitsrisiko dar. Aus diesem 
Grund wurde der BMW TrackTrainer im Rahmen der Arbeit um ein 
 
4. Sicherheitskonzept 
 
erweitert, welches ebenfalls in diesem Abschnitt erläutert wird. 
 
 
Wahl und Definition der Ideallinie/Schulungslinie
Als Ideallinie wird die Fahrlinie eines Instrukteurs vom BMW Fahrertraining verwendet
che im Vorfeld separat aufgezeichnet wird.
eine 180° Kurve, wie sie typischerweise mit spät
Fahrertraining gelehrt und gefahren wird. 
nen, werden dafür die folgenden 
 
 Fahrzeugposition des Fahrzeugs
 Fahrzeugausrichtung ψ
 Krümmung der Ideallinie
 Fahrgeschwindigkeit I
 Längsbeschleunigung des Fahrzeugs
 Fahrbahnlängsneigung
 
Neben diesen Signalen werden noch weitere Telem
dal, Winkel Bremspedal, Lenkradwinkel
ren als für die spätere Auswertung und 
nings wichtig sind. Nach Aufbereitung und Filterung der 
werden diese ähnlich der Spurdaten 
 
Abbildung 6-7: Ideallinie im BMW Fahrertraining für eine 180° Kur
Hochgenaue Lokalisierung der Fahrzeugposition und Ausrichtung in Echtzeit
Die hochgenaue Lokalisierung 
glied zwischen der Ideallinie (Sollvorgabe
(Ist-Fahrspur) dar. Je genauer 
die Regelabweichung berechnet und 
Da für ein stabiles Regelverhalten die
ne Verzögerung bzw. Latenz notwendig 
sitionsfilters (Kalman-Filter) auf den aktuellen Zeitpunkt (Verzögerung gleich 0s) prädiziert 
werden. Hierfür wird ähnlich dem Prädik
onsgleichung mit den nicht I	verwendet: 
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 Abbildung 6-7 zeigt beispielhaft die Ideallinie für 
em Einlenk- und Scheitelpunkt im BMW 
 Um diese Linie später autonom nachfahren zu kö
Messgrößen benötigt: 
 x, y  
 
 ¹ 
 
 ±  
 ± .  
etriedaten wie z.B. Gang, Winkel Gasp
 mit geloggt, die aber weniger für das autonome Fa
den Vergleich mit den Teilnehmern des Fahrertra
aufgezählten Messdaten
in Abschnitt 5.1 in einer hochgenauen Karte hinterlegt. 
der Fahrzeugposition stellt mit dem Map-Matching das Bind
 aus der digitalen Karte) und der 
die aktuelle Fahrzeugposition bestimmt wird
damit das Fahrzeug auf der Ideallinie gehalten werden. 
 Verfügbarkeit der Sollgrößen in Echtzeit, das heißt 
ist, muss der mit 163ms verzögerte Ausgang des P
tionsschritt im Kalman-Filter die Koppelnavigat
verzögerten Fahrzeugdaten Gierrate	HJ  und Gesch
 
, wel-
n-
e-
h-
i-
 [Wald08], 
 
 
ve 
 
e-
Fahrzeugregelung 
, umso besser kann 
oh-
o-
i-J windigkeit 
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 ∗∗() = w
∗∗H∗∗y (Q) +	RSS
SST\		(H
∗ + ∗ + \H	2 )\	 	(H∗ + ∗ + \H	2 )\H0 VW
WWW
X
 (6-14) 
mit  
 () = :	\H\ = = »HJMIM¼.	 (6-15) 
Die Variable T entspricht der Zeitdauer des Prädiktionsschrittes und wird aufgrund der La-
tenzzeit des Positionsfilters auf 163ms eingestellt. Die prädizierte Fahrzeugposition ∗∗() 
wird anschließend für das Map-Matching auf die Ideallinie verwendet. 
 
Längs- und Querregelung des Fahrzeugs 
Für die Längs- und Querregelung verwendet der BMW TrackTrainer folgende Eingangssigna-
le (siehe Abbildung 6-8): 
 
  Querregelung: 
- Querablage dÓ 
- Ausrichtungsdifferenz  ∆Ψ 
- Krümmung (Ideallinie) κ 
 
 Längsregelung 
- Geschwindigkeitsdifferenz 	Δv 
- Sollbeschleunigung		a 
- Fahrbahnneigung		α. 
 
 
Abbildung 6-8: Eingangssignale der Querregelung für den BMW TrackTrainer 
Ideallinieψ
qd
κ=
r
1
nx
ny
ψ∆
Fusion der Signalquellen 
 
 
123 
Während die Signale P` ,∆, \I		typische Regelgrößen sind und sich aus der Differenz der 
prädizierten Fahrzeugposition und der gematchten Positionen auf der Idealline ergeben, wer-
den die in der digitalen Karte hinterlegten Größen ¹, 	.õ±± , ± 	für den jeweiligen gematchten 
Punkt direkt für die Vorsteuerung verwendet. Eine genaue Beschreibung des verwendeten 
Fahrzeugreglers des BMW TrackTrainers kann in [Wald08] nachgeschlagen werden. 
 
Sicherheitskonzept (Verschleifung der Idealline) 
Bei ungünstigen Positionierungsbedingungen, in denen die geforderten Positionsgenauigkei-
ten des autonomen Fahrens nicht erreicht werden können, sollte das Fahrzeug dennoch auf der 
Fahrbahn bleiben. Dazu wird die Position der Ideallinie je nach geschätzter Positionsgenauig-
keit in Richtung Mittellinie verschleift. Dies hat zur Folge, dass die aufgenommene Ideallinie 
nicht vollständig reproduzierbar nachgefahren wird, das Fahrzeug aber in kritischen Situatio-
nen weiterhin autonom fahren kann. Damit kann ein maximal tolerierbarer Positionsfehler 
von etwa der halben Fahrbahnbreite ausgeglichen werden, bevor ein menschlicher Eingriff 
notwendig wird. Der Zusammenhang zwischen Ideallinie, Mittelline und neu berechneter 
Führungslinie wird in Abbildung 6-9 dargestellt. 
 
Abbildung 6-9: Verschleifung der Ideallinie in Richtung Mittellinie 
Statt die Querablage zwischen aktueller Fahrzeugposition und Ideallinie zu berechnen, wird 
nun je nach geschätzter Positionsgenauigkeit quer zur Fahrtrichtung ÝÚÍÉ,`  eine neue Querab-
lage berechnet, welche zu einer neuen Führungslinie führt. Die neue Querablage P`,´ ergibt 
sich zu  
 P`,´ = PÙ + (1 − )PÙz	 (6-16) 
mit 
  = max]ÝÚÍÉ,` − ÝÚÍÉ,.õ±±ÝÚÍÉ,·{> , 0^. (6-17) 
Die Variable ÝÚÍÉ,.õ±±  entspricht der geforderten Standardabweichung des Positionsfehlers für 
die Realisierung des autonomen Fahrens und beträgt 0,15m. Als maximal tolerierbarer Positi-
onsfehler ÝÚÍÉ,·{>  wird 4m eingestellt, was in etwa einer halben Fahrbahnbreite auf der Nür-
burgring Nordschleife entspricht. Ist der aktuelle Positionsfehler größer 4m ist ein menschli-
cher Eingriff notwendig und der Fahrregler wird abgeschaltet. 
MLqd ,
ILMLqd −,
Mittellinie (ML)
Linker Fahrbahnrand
Rechter Fahrbahnrand
Ideallinie (IL)
Neue Führungslinie
neuqd ,
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6.5. Zusammenfassung 
Für eine optimale Zustandsschätzung der Fahrzeugposition in einem erweiterten Kalman-
Filter müssen die Eingangssignale zunächst zeitlich synchronisert sowie auf Plausibilität ge-
prüft werden. Als Synchronisationspunkt wird der Messzeitpunkt des Sensors mit der größten 
Latenz verwendet. Dieser ist die visuelle Spurerkennung mit einer Latenz von 163ms. Da die 
die Fahrzeugsensoren eine gemessene Latenz von 53ms aufweisen, werden diese am Filter-
eingang um die Differenz von 110ms mit einem Halteglied Nullter Ordnung verzögert. Die 
GPS-gestützte Inertialplattform besitzt eine Latenz von 3ms und wird daher um 160ms verzö-
gert. Für die Signalplausibilisierung werden je nach Sensor verschiedene Überwachungsme-
thoden eingesetzt. Um die mittels Radrehzahlen gemessene Geschwindigkeit der Fahrzeug-
sensoren hinsichtlich Schlupf und Abweichung des Normradius zu überwachen, wird ein Be-
obachter für die Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet, welcher neben der GPS-
Geschwindigkeit auch die gemessene Fahrzeugbeschleunigung sowie einen gemessenen 
Bremsdruck nutzt. Die Plausibilisierung der Spurerkennung erfolgt zum einen über die selbst 
aufgezeichnete hochgenaue digitale Karte (dort wo keine Spurmarkierungsstützpunkte hinter-
legt sind, ist auch eine Spurerkennung nicht sinnvoll). Zum anderen wird die Gültigkeit der 
Spurmessung über die Differenz aus prädizierten und gemessenem Spurabstand überprüft. Ist 
die berechnete Differenz größer als ein definierter Wert, wird die Messung der Spurerkennung 
verworfen. Für die Plausibilisierung der GPS-Messwerte wird ein GPS-Offset-Beobachter 
eingesetzt. Hier wird die Tatsache ausgenutzt, dass dem entworfenen Positionsfilter mit GPS 
und einem videobasierten Ortungssystem zwei absolute Positionierungssysteme zu Grunde 
liegen. Liefert das eine Ortungssystem gültige und plausible Werte, kann der aktuelle Mess-
fehler des anderen Systems geschätzt werden. Somit wird auch hier eine Plausibilisierung der 
GPS-Signale durchgeführt.  
Aufgrund der gewählten Synchronisierungsmethode ist der Ausgang des Positionsfilters um 
163ms verzögert. Dies ist jedoch für eine stabile Reglung des Fahrzeugs für das autonome 
Fahren ungenügend. Um diese Verzögerung wieder auszugleichen, wird der Ausgang des 
Positionsfilters mit Hilfe der Koppelnavigationsgleichung sowie der Fahrzeugsensoren auf 
den aktuellen Zeitpunkt (Latenz = 0s) prädiziert. Mit Hilfe der prädizierten Fahrzeugposition 
wird schließlich die aktuelle Querablage sowie Ausrichtungsdifferenz zur Ideallinie bestimmt, 
welche schließlich als Regelgrößen für das autonome Fahren verwendet werden. 
 
 
7. Validierung des Gesamtsystems
In diesem Kapitel wird der entworfene Positionsfilter hinsichtlich seiner 
für die Positionsbestimmung auf Rennstrecken
Referenzsystem vorgestellt. Anschließend erfolgt 
Abschnitt 3.1 vorgestellten Testtrecken. 
7.1. Referenzsystem 
Als Referenzsystem wurde im Rahmen der Arbeit
ceRT-F200 der Firma IMAR [
hat gegenüber der RT3000 zwei wesentliche Vorteile. Zum einen verwendet das IMAR
System einen internen Phaserkreisel für Messung der Drehbewegungen, welche gegenüber 
dem Mikro-mechanischen Kreisel der R
fehler nach 1 Stunde aufweist. 
GPS und Inertialsystem aufgezeichnet
trägliche Verbesserung der Positionslösung erst möglich macht.
tem TraceRT-F200 ohne Kabelbaum
Positionierungssystem im Versuchsträger verbaut 
 
Abbildung 7-1: Referenzsystem TraceRT
Nach Beendigung der Testfahrt 
bereitgestellten Post Processing 
und Ausrichtung  abgespeichert.
Positionierungssystem auf Basis von GPS beruh
ten mittels der GPS-Zeit im ms
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erzielten Genauigkeit
 evaluiert. Dazu wird zunächst das verwendete 
die Validierung am Beispiel 
 
 die GPS-gestützte Inertialplattform 
Imar09] mit einer Post-Processing Software
T 3000 eine deutlich geringere Drift
Zum anderen können beim IMAR-System die Rohdaten von 
 werden, was ein Post Processing und damit die nac
 Abbildung 
, welches als Referenzsystem parallel zum entwickelten 
und aufgezeichnet wurde
-F200 ohne Kabelbaum [Imar09
werden die aufgezeichneten Rohdaten mit Hilfe der
Software aufbereitet und die Referenzgrößen Zeit
 Da sowohl das Referenzsystem als auch
en, erfolgt die Synchronisierung der 
-Bereich.  
 
 
der schon in 
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7.2. Experimentelle Ergebnisse auf ausgewählten Teststrecken 
Für die Evaluierung des entwickelten Positionsfilters werden im Rahmen der Arbeit die fol-
genden drei Teststrecken mit steigendem Schwierigkeitsniveau (Verschlechterung der GPS-
Empfangsbedingungen) ausgewählt:  
 
 BMW Testgelände in Aschheim M1  
 Autobahnteilstück A99 in der Nähe der Allianzarena 
 Nürburgring Nordschleife  
 
Es folgt eine Beschreibung der erzielten Messergebnisse. 
 
BMW Testgelände in Aschheim M1  
Auf dem BMW eigenem Testgelände in Aschheim sind die GPS-Empfangsbedingungen ideal. 
Hier liefert die GPS-gestützte Inertialplattform RT 3000 zu jedem Zeitpunkt eine cm-Lösung 
(Int-Status), was für das autonome Fahren völlig ausreichend ist. Um dennoch ein schlechtes 
GPS-Signal simulieren zu können, wurde der GPS-Receiver so konfiguriert, dass dieser keine 
Korrektursignale auswertet. Damit war der Receiver nicht mehr in der Lage, eine hochgenaue 
Integer-Lösung zu berechnen. Abbildung 7-2 zeigt, wie die GPS-Lösung der RT3000 ohne 
Korrekturdaten bis zu 3 m von der wahren Position (Referenz) abweicht.  
 
Abbildung 7-2: Positionsfehler der RT 3000 mit Single Lösung  (Aschheim) 
Um auch für die Spurerkennung rennstreckenähnliche Bedingungen zu erzeugen, wurde bei 
der Vermessung der Fahrspurmarkierung nur die linke und rechte Linie der Teststrecke (ohne 
Mittelline) aufgezeichnet und in der hochgenauen digitalen Karte hinterlegt. Dennoch stand 
während der Umrundung immer eine gültige Spurerkennung innerhalb einer Fahrspur zur 
Verfügung (siehe Abbildung 7-3). 
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Abbildung 7-3: Verfügbarkeit Spurerkennung (Aschheim) 
Abbildung 7-4 zeigt den resultierenden Fehler des Positionsfilters im Vergleich zum Fehler 
der RT3000 ohne Korrektursignal lateral also quer zur Fahrzeugausrichtung. Während der 
kompletten Umrundung betrug der Fehler des Positionsfilters nie mehr als 15cm, was für das 
autonome Fahren vollkommen ausreichend ist.  
 
Abbildung 7-4: Minimierter Querablagenfehler des entwickelten Positionsfilters (Aschheim) 
 
 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-1000
-500
0
500
1000
1500
Position xn in [m]
P
o
s
it
io
n
 y
n
in
 [
m
]
Spurerkennung gültig
Spurerkennung ungültig
0 50 100 150 200 250
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
Zeit in [s]
L
a
te
ra
le
r 
P
o
s
it
io
n
s
fe
h
le
r 
in
 [
m
]
Residuum RT3000
Residuum PosFilter
Initialisierungsphase
Positionsfilter
2.75m
0.15m
GPS Fehler
korrigiert
Validierung des Gesamtsystems  
 
 
128 
Autobahnteilstück A99 in der Nähe der Allianzarena 
Im nächsten Schritt wurde eine München-nahe Teststrecke ausgewählt, bei der ungünstige  
GPS-Empfangsbedingungen aufgrund von starker Bebauung vorherrschen, Spurmarkierungen 
verfügbar sind und trotzdem höhere Geschwindigkeiten im Bereich bis 100km/h gefahren 
werden können. Diese Rahmenbedingungen konnten in einem Teilbereich der A99 um die 
Allianz Arena gefunden werden. Hier bewirkt vor allem die Allianz Arena eine starke Ab-
schattung der GPS-Signale, was zu einem Verlust der hochgenauen GPS-Lösung (Integer) 
(siehe Abbildung 7-5) führt. Hier war der GPS-Receiver auf das Korrekturformat für die 
Auswertung der Trägerphase (CPDGPS) konfiguriert. 
 
Abbildung 7-5: GPS-Status (A99 Allianzarena) mit CPDGPS Korrektursignal 
Da bereits in Abschnitt 3.1 aufgezeigt wurde, dass einerseits wechselnde GPS-Lösungen zu 
Sprüngen im Signalverlauf der Positionslösung führen und anderseits der GPS-Receiver bei 
dieser Konfiguration häufig nur eine Single-Lösung ausgibt, wurde der GPS-Receiver auf das 
Korrekturformat für die Verwendung der Pseudo Ranges (DGPS) umkonfiguriert. Bei einer 
erneuten Testfahrt im Umfeld der Allianzarena, stand somit bis auf wenige Ausnahmen unter 
Brücken zu jedem Zeitpunkt eine PseudoDiff-Lösung auf DGPS-Basis zur Verfügung (siehe 
Abbildung 7-6). 
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Abbildung 7-6: GPS-Status mit Pseudorange Korrektursignal (A99 Allianzarena) 
Wertet man die Verfügbarkeit der Bildverarbeitung aus, ist diese auf der kompletten Strecke, 
ausgenommen der Wendestelle im Süden, gültig (siehe Abbildung 7-7).  
 
Abbildung 7-7: Verfügbarkeit der Spurerkennung (A99 Allianzarena) 
Betrachtet man nun das Ergebnis der Sensordatenfusion aus RT3000 und der Spurerkennung 
in Abbildung 7-8, kann auch hier die geforderte Genauigkeit der Positionsbestimmung für das 
autonome Fahren erreicht werden. Eine Ausnahme stellt hier die Wendestelle im Zeitabschnitt 
zwischen 158 und 163 Sekunden dar. In diesem Bereich steht keine Spurmarkierung zur Ver-
fügung. Außerdem macht das Fahrzeug an dieser Stelle eine 180° Wendung mit einem Radius 
<6m. Dies führt dazu, dass aufgrund der verwendeten GPS-Signalplausibilisierung 1:1 die 
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GPS-Positionsdaten im Positionsfilter verwendet werden, die jedoch aufgrund schlechter 
GPS-Empfangsbedingungen ungenau sind. Dieses Fahrmanöver kommt bei Fahrten auf 
Rennstrecken nachweislich nicht vor (siehe Abschnitt 3.3)  und wird daher innerhalb der Ar-
beit nicht weiter betrachtet. 
 
Abbildung 7-8: Minimierter Querablagenfehler des entwickelten Positionsfilters (A99 Allianzarena) 
Nordschleife 
Nachdem die Zuverlässigkeit der Funktionsweise des Positionsfilters auf den Teststrecken in 
Aschheim und in der Nähe der Allianz Arena nachgewiesen werden konnte, wird nun die Ge-
nauigkeit des entworfenen Positionierungssystems auf der international bekannten Rennstre-
cke Nürburgring Nordschleife bewertet. Hierzu werden wiederum zunächst die Verfügbarkei-
ten der Einzelsysteme RT3000 und der Spurerkennung dargestellt (siehe Abbildung 7-9 und 
Abbildung 7-10).  
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Abbildung 7-9: GPS-Status mit Pseudorange Korrektursignal (Nordschleife) 
 
Abbildung 7-10: Verfügbarkeit der Spurerkennung (Nürburgring Nordschleife) 
Im Unterschied zu den vorangegangen Teststrecken wird bei der Betrachtung der Verfügbar-
keiten deutlich, dass kein System eine volle Abdeckung erreicht. An dieser Stelle ist vor allem 
die Koppelnavigation entscheidend, wie lange nach einem Positionsupdate der Bildverarbei-
tung die geforderte Genauigkeit noch eingehalten werden kann. Abbildung 7-11 zeigt den 
Fehler des entworfenen Positionsfilters im Vergleich zur GPS-gestützten Intertialplattform 
(RT3000) für eine komplette Umrundung.  
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Abbildung 7-11: Minimierter Querablagenfehler des entwickelten Positionsfilters (Nordschleife) 
Auch hier wird der Gewinn der Spurerkennung für eine bessere Positionsgenauigkeit über 
große Teile der Strecke deutlich. Dennoch ist in den Zeitbereichen von Sekunde 230 bis 260, 
410 bis 425 und 505 bis 540 die Genauigkeit für ein reproduzierbares Nachfahren der Idealli-
nie nicht ausreichend. Dies lässt sich vor allem auf die fehlende bzw. nicht verfügbare Spur-
erkennung an diesen Stellen zurückführen (vergleiche hierzu Abbildung 7-10).  
Um dennoch das Erlebnis des autonomen Fahrens auch in derart ungünstigen Situationen rea-
lisieren zu können, ist hier zusätzlich die Einführung des Sicherheitskonzeptes erforderlich. 
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen der Arbeit ein Verfahren entwickelt, welches die Positi-
on der Ideallinie bei ungünstigen Positionierungsbedingungen je nach geschätzter Positions-
genauigkeit in Richtung Mittellinie zu einer neuen Führungslinie verschleift. Dieses Verfah-
ren wurde in Abschnitt 6.4 erläutert. Abbildung 7-12 zeigt, an welchen Stellen die Ideallinie 
prozentual und betragsmäßig Richtung Mittellinie verschliffen wurde.  
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Abbildung 7-12: Verschleifung der Ideallinie Richtung Mittellinie 
Ist der geschätzte Positionsfehler kleiner als die halbe Fahrbahnbreite, befindet sich das Fahr-
zeug weiter auf der Strecke und kann autonom also ohne menschlichen Eingriff weiter geführt 
werden. Die Berechnung des geschätzten Positionsfehlers und damit der prozentualen Ver-
schleifung der Ideallinie wird dabei stets so ausgelegt, dass der geschätzte Positionsfehler 
betragsmäßig immer größer als der wahre Positionsfehler ist. Durch die Anwendung dieses 
Sicherheitskonzeptes kann das autonome Fahren auf der Nordschleife ohne menschlichen 
Eingriff ermöglicht werden.  
7.3. Schlussfolgerung 
Für die Evaluierung des in Kapitel 6 entworfenen Positionsfilters wurden Messfahrten auf 
drei Teststrecken mit unterschiedlichen GPS-Empfangsbedingungen durchgeführt und die in 
Echtzeit geschätzte Fahrzeugposition des entwickelten Positionsbestimmungssystems mittels 
Post Processing korrigierten Positionslösung referenziert. Als Ergebnis der Auswertung kann 
festgestellt werden, dass mit dem Einsatz einer visuellen Spurerkennung in Kombination mit 
einer hochgenauen digitale Karte der Spurmarkierung die Anforderungen des autonomen Fah-
rens auch unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen erfüllt werden können. Solange die 
visuelle Spurerkennung gültige Werte lieferte, konnte die Fahrzeugposition auf +/-15cm ge-
nau geschätzt werden. In Abschnitten ohne gültige Spurerkennung lieferte die eingesetzte 
Fahrzeugsensorik unter Einhaltung der geforderten Genauigkeit die Position für etwa 10 Se-
kunden weiter. Bei Fahrten auf der Nordschleife kam es jedoch trotz umfangreicher Bemü-
hungen an einzelnen Stellen zu größeren Positionsabweichungen von bis zu 1.5m. Um den-
noch das autonome Fahren auf der Nürburgring Nordschleife erlebbar zu machen, wurde im 
Rahmen der Arbeit ein Sicherheitskonzept entwickelt, welches die Ideallinie bei nicht ausrei-
chender Positionsgenauigkeit in Richtung Mittellinie verschleift. Mit diesem Ansatz konnte 
ein Sicherheitspuffer geschaffen werden, der das autonome Fahren auf der Nürburgring Nord-
schleife schließlich ermöglichte.  
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8. Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Verfahren zur hochgenauen Positionsbestimmung 
eines Fahrzeugs entwickelt und evaluiert, welches den Anforderungen des autonomen Fahrens 
auf Rennstrecken auch unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen gerecht wird.  
Bisher wurde für die Positionsbestimmung auf Rennstrecken eine GPS-gestützte 
Inertialplattform eingesetzt. Unter guten GPS-Empfangsbedingungen genügt dieses System 
den Anforderungen an die Positionierung. Bei schlechten GPS-Empfangsbedingungen, wie 
sie beispielsweise auf der international bekannten Rennstrecke Nürburgring Nordschleife auf-
grund von Verdeckung und Abschattung der Satellitensignale durch stark bebautes oder be-
waldetes Gebiet auftreten, liefert das Positionierungssystem keine ausreichend genauen Wer-
te. Dadurch wird das autonome Fahren unter diesen Gegebenheiten verhindert. Obwohl eine 
Vielzahl an theoretischen und praktischen Möglichkeiten zur Positionsbestimmung existiert, 
erfüllt bisher kein System vollständig die Anforderungen des autonomen Fahrens. 
Um diese Lücke zu schließen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein hochgenaues Positionsbes-
timmungssystem entwickelt, welches auf einer Fusion verschiedener Signalquellen in einem 
Positionsfilter beruht. Dazu wurden folgende Signalquellen hinsichtlich Genauigkeit sowie 
Praxistauglichkeit für den Einsatz auf Rennstrecken experimentell untersucht: 
 
 GPS-gestützte Inertialplattform (GPS/INS) 
 Digitaler Kompass 
 Fahrzeugsensoren mit erweitertem Fahrzeugmodell 
 Laser-Reflexlichtschranken 
 Servo-Tachymeter 
 LIDAR-basierte Randbebauungserkennung 
 Videobasierte Spurerkennung  
 Digitale Karte. 
 
Die GPS-gestützte Inertialplattform liefert unter schlechten GPS-Empfangsbedingungen  kei-
ne ausreichend genauen Positionswerte, besitzt jedoch eine hohe Robustheit und Langzeitsta-
bilität. Daher stellt dieses System eine sehr gute Grundlage für die Positionsbestimmung auf 
Rennstrecken dar. Werden zusätzlich Fahrzeugsensoren eingesetzt, kann die Fahrzeugposition 
für ca. 10s ohne absolute Positionsstützung fortgeschrieben werden. Dazu muss ab einer Ge-
schwindigkeit von 30km/h das Fahrzeugmodell um eine Schwimmwinkelschätzung erweitert 
werden. Eine videobasierte Spurerkennung in Kombination mit einer hochgenauen digitalen 
Karte der Spurmarkierungen der Teststrecke konnte ebenfalls als geeignete Signalquelle iden-
tifiziert werden. Da die absoluten Positionsdaten der Spurmarkierung nicht vorlagen, mussten 
diese im Vorfeld hochgenau vermessen werden. Hierfür wurden im Rahmen der Arbeit zwei 
Verfahren sowohl für die Vermessung als auch die Aufbereitung entwickelt, welche sich 
grundsätzlich für den Einsatz auf Rennstrecken eignen:  
 
 Aufzeichnung mittels 
1. Laser-Reflexlichtschranken 
2. videobasierter Spurerkennung 
 Aufbereitung 
1. Modellbasiert (Gerade, Klothoide, Kreis) 
2. Signaltechnisch (Tiefpass-Filter). 
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Die Vermessung mittels Laser-Reflexlichtschranke sowie die modellbasierte Aufbereitung der 
Fahrspurmarkierung stellen die genaueren, aber auch aufwändigeren Ansätze dar. Mit ihrer 
Hilfe wurde eine digitale Karte für die BMW-Teststrecke erstellt. Für die Vermessung und 
Aufbereitung der Spurinformationen auf der Nürburgring Nordschleife wurden aufgrund ihrer 
höheren Effizienz und Praxistauglichkeit die jeweils zweitgenannten Verfahren verwendet. 
Für die Spurerkennung wurde eine Bildverarbeitungseinheit aus der Vorserie mit einer selbst 
entwickelten Spurerkennung verglichen. Letztere bietet den Vorteil, Systemwissen über den 
Verlauf der Fahrspurmarkierung mit in den Signalverarbeitungsprozess der Spurerkennung 
einfließen zu lassen. Bei Messfahrten auf dem BMW-Testgelände in Aschheim konnte der 
Vorteil dieses Ansatzes nachgewiesen werden. Hier lieferte die erweiterte Spurerkennung für 
Abstände zwischen Fahrzeug und Fahrbahn >4m deutlich häufiger gültige Messwerte als die 
Vorserien-Spurerkennung. Dies lässt sich durch die gezielte Einschränkung des Suchbereichs 
im Videobild (ROI) sowie die optimale Anpassung der Kantenoperatoren auf die jeweilige 
Szene erreichen. Für Spurabstände <4m waren die Messergebnisse beider Systeme nahezu 
gleich. Bei Vergleichsfahrten auf dem Nürburgring Nordschleife stellte sich das Vorseriensys-
tem als robuster heraus, da hier häufig Schatten, Fahrbahnverschmutzung oder sonstige Be-
schriftungen auf der Fahrbahn die erweiterte Spurerkennung zu fehlerhaften Messwerten ver-
leitete. Aus diesem Grund fiel für Fahrten mit schlechten visuellen Bedingungen die Wahl auf 
die Vorserienbildverarbeitung.  
Für den Entwurf des Positionsfilters wurden letztlich folgende Signalquellen verwendet:  
 
 GPS-gestützte Inertialplattform (GPS/INS) 
 Fahrzeugsensoren mit erweitertem Fahrzeugmodell 
 Videobasierte Spurerkennung in Kombination mit einer selbst aufgezeichneten hoch-
genauen Karte der Spurmarkierungen der Teststrecke. 
Um die unterschiedlichen Messdaten der Signalquellen zu einer einheitlich optimalen Positi-
onsschätzung fusionieren zu können, wurde ein erweiterter Kalman-Filter eingesetzt. Eine 
zuverlässige Positionsbestimmung konnte dabei durch die zeitliche Synchronisation der ein-
zelnen Messdaten erzielt werden. Für systematische Fehler wie Radschlupf, falsch erkannte 
Spurmarkierung, GPS-Mehrwegeausbreitung kamen robuste Signalplausibilisierungsalgo-
rithmen zum Einsatz.  
Die Evaluierung des entwickelten Positionsbestimmungssystems erfolgte schließlich mit Hilfe 
des BMW TrackTrainers, ein von BMW entwickeltes Fahrerassistenzsystem zum schnellen 
Erlernen der Ideallinie auf Rennstrecken. Mit diesem System konnte am 21.10.2009 erstmalig 
das autonome Fahren auf der Nürburgring Nordschleife nachgewiesen werden [AMS09], 
[WN10]. Damit ist das autonome Fahren auf Rennstrecken auch unter schlechten GPS-
Empfangsbedingungen möglich. 
Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen eine Basis für zukünftige Entwicklungen im Bereich des 
autonomen Fahrens dar, die verstärkt auf den Einsatz auf öffentlichen Verkehrswegen, wie 
z.B. Autobahnen, abzielen. Da dort eine höhere Verfügbarkeit der Spurerkennung sowie bes-
sere GPS-Empfangsbedingungen zu erwarten sind, können diese, redundant eingesetzt, eine 
maßgebliche Steigerung der Robustheit der Positionsbestimmung bewirken und zur Realisie-
rung aktiver Sicherheitssysteme, wie des Nothalteassistenten [WKA+10] oder des hochauto-
matisierten Fahrens auf Autobahnen [RAA+12] beitragen. Auch der Einsatz einer LIDAR-
basierten Randbebauungserkennung bietet Potenzial für weitere Untersuchungen, um die Po-
sitionsbestimmung auf Rennstrecken sowie Autobahnen weiter zu verbessern und noch zuver-
lässiger zu machen [HDK+10].  
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Abkürzungsverzeichnis 
 
1D,2D,3D 1-,2-,3-dimensional 
ABS  Antiblockiersystem 
ACC  engl. Adaptive Cruise Control 
BMW  Bayerische Motoren Werke 
CPDGPS engl. Carrier Phase Differential GPS 
DGPS  engl. Differential GPS 
DOP  engl. Dilution of Precision 
ESP  Elektronisches Stabilitätsprogramm     
GPS  engl. Global Positioning System 
HDK  hochgenaue digitale Karte 
IMU  engl. inertial Measurement Unit 
INS  engl. inertial Navigation System 
KKF  Kreuzkorrelationsfunktion 
KQA  kommunikationsbasierte Querverkehrsassistent 
LRL  Laser-Reflexlichtschranke 
LIDAR engl. Light Detection and Ranging 
MEMS engl. Micro Electrical Mechanical System 
RADAR engl. Radio Detection and Ranging 
RF  engl. Radio Frequency 
ROI  engl. Region of Interest 
RT  engl. real time  
SpM  Spurmarkierung 
WGS 84 engl. World Geodetic System 1984 
WLAN Wireless Local Area Network 
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Liste der Formelzeichen 
Kleine lateinische Formelzeichen: 
Größe  Einheit Bezeichnung 
a  m  Halbachsenparameter eines Ellipsoiden 
  m  Hyperbelparameter 
  -  Geradenbezeichnung 
  -  multiplikativer Fehler 
  1/m  Spurmodellparameter 
ax  m/s
2  Fahrzeug Längsbeschleunigung 
ay  m/s
2  Fahrzeug Querbeschleunigung  
aSoll  m/s
2  Soll Beschleunigung der Ideallinie 
as  m/s2  Beschleunigungsvektor im Sensorkoordinatensystem 
ai  m/s2  Beschleunigungsvektor im Inertialkoordinatensystem  
an  m/s2  Beschleunigungsvektor im Navigationskoordinatensystem  
b  m  Halbachsenparameter eines Ellipsoiden 
  m  Hyperbelparameter 
  -  Geradenbezeichnung 
  -  additiver Fehler 
  -  Spurmodellparameter 
c  -  Cosinus 
  -  Geradenbezeichnung 
  m  Spurmodellparameter U , Å   N/rad  Schräglaufsteifigkeit Vorder bzw. Hinterräder PËØ5   m  gemessener Spurabstand zwischen Fahrzeug und   
    Fahrspurmarkierung PËØ_±d5   m  gemessener Spurabstand zur linken Fahrspurmarkierung 
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PËØ_5  m  gemessener Spurabstand zur rechten Fahrspurmarkierung PËØÙ5   m  prädizierter Spurabstand zwischen Fahrzeug und 
    Spurmarkierung 
e  -  Exzentrizität 
e(k)  -  Schätzfehler 
equer  m  Querfehler 
elängs  m  Längsfehler Ü   -  Richtungsvektor  ed   m/s2  Erdbeschleunigung im Inertialkoordinatensystem 
g  -  Gating Konstante 
h  m  Höhe Federweg 
he  m  Höhe im Erdkoordinatensystem 
i  -  Index  
k, k-1  -  aktueller Zeitschritt, vorangegangener Zeitschritt 
ku, kv  p/m  Pixeldichte YU , YÅ   m  Abstand Schwerpunkt zur Vorder bzw. Hinterachse 
m  -  Korrekturfakor Fahrzeuggeschwindigkeit 
n  -  Mehrdeutigkeitsfaktor 
  -  Anzahl von Messwerten 
m0,n0  p  Pixeloffset 
p  -  Parameter  
r  m  Radius 
  rad/s  Raddrehzahl 
s  -  Sinus 
  m  Entfernung zwischen GPS-Receiver und Satellit 
t  s  Zeit   
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umess  V  gemessene Spannung 
u(k)  -  Eingangsvektor ËØÙ  -  geschätzte Bildkoordinaten der Spurmarkierung 
u, v  p  Pixelkoordinaten 
v  m/s  Fahrzeuggeschwindigkeit 
vopt  m/s  Fahrzeuggeschwindigkeit 
vGPS  m/s  Gemessene Geschwindigkeit von GPS 
vRDZ  m/s  Gemessene Geschwindigkeit mittels Raddrehzahlen 
v(k)  -  Rauschvektor des Messrauschens 
w(k)  -  Rauschvektor des Modellrauschens 
x, y, z  m  Positionskoordinaten (allgemein) 
xi  -  Messwert i  [   m  Näherungsfehler der Fahrzeugposition    m  geschätzte x-Koordinate der Fahrzeugposition 
x(k)  -  wahrer Zustandsvektor  (Q) - -  geschätzter Zustandsvektor des Fahrzeugs ∗(Q)  -  prädizierter Zustandsvektor des Fahrzeugs 
xe  -  Positionsvektor im Erdkoordinatensystem 
xf  -  Positionsvektor im Fahrzeugkoordinatensystem ËØÙ5   -  Stützpunkt Spurmarkierung Ì5   -  Position der Laser-Reflexlichtschranke im Fahrzeug 
xfb  -  Positionsvektor im Fahrbahnkoordinatensystem ËÜ{Ü@d±5l  -  Stützpunkt Startziellinie 
xi  -  Positionsvektor im Inertialkoordinatensystem 
xn  -  Positionsvektor im Navigationskoordinatensystem 
  -   dynamischer Zustandsvektor des Fahrzeugs 
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Ì   -  Position Laser-Reflexlichtschranke ËÜ{Ü@d±  -  Stützpunkt Startziellinie Ø   -  Anfangsstützpunkt Startziellinie ËØÙ   -  Stützpunkt Spurmarkierung Ú@³   -  Fahrzeugposition 
xs  -  Positionsvektor im Sensorkoordinatensystem ËØÙ.   -  Stützpunkt Spurmarkierung 
xe, ye, ze m  Positionskoordinaten im Erdkoordinatensystem 
xf, yf, zf  m  Positionskoordinaten im Fahrzeugkoordinatensystem 
xfb, yfb, zfb m  Positionskoordinaten im Fahrbahnkoordinatensystem 
xi, yi, zi m   Positionskoordinaten im Inertialkoordinatensystem 
xn, yn, zn m  Positionskoordinaten im Navigationskoordinatensystem 
xs, ys, zs m  Positionskoordinaten im Sensorkoordinatensystem    m  geschätzte y-Koordinate der Fahrzeugposition 
y(k)  -  Messvektor 
y*(k)  -  prädizierter Messvektor 
yi  -  Referenzmesswert 
z  m  Höhe einer Bildkoordinate 
Große lateinische Formelzeichen: 
A  -  Systemmatrix 
  -  Klothoidenparameter 
AL  -  linearisierte Systemmatrix 
AD  -  diskretisierte Syst ematrix 
B  -  Eingangsmatrix 
BD  -  diskretisierte Eingangsmatrix 
C  -  Messmatrix 
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CL  -  linearisierte Messmatrix 
CD  -  diskretisierte Messmatrix 
D  -  Durchgangsmatrix 
DD  -  diskretisierte Durchgangsmatrix 
E  -  Erwartungswert 
H  -  Transformationsmatrix 
I  -  Einheitsmatrix 
K(k)  -  Kalman Verstärkungsmatrix  
L  m  Länge Sensorausleger Ì   m  Radstand 
L1, L2  -  Bezeichnung der Trägerwellen von GPS 
LÜ  m  Übergangslänge eines Klothoidenabschnittes 
Msf  -  Transformationsmatrix für die Transformation von 
    Sensor- in Fahrzeugkoordinaten  
Mr  -  Meridiankrümmung 
Nr  -  Querkrümmungsradius 
P  -  geometrische Position   
  -  Projektionsmatrix 
P(k)  -  Kovarianzmatrix des Schätzfehlers 
P*(k)  -  Kovarianzmatrix des prädizierten Schätzfehlers 
Q(k)  -  Kovarianzmatriz des Systemrauschens 
Q  -  Wichtungsmatrix 
R  m  Radius 
  -  Rotationsmatrix 
R(k)  -  Kovarianzmatrix des Messrauschens 
Rn  m  Reifennormradius 
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Rxy  -  Ergebnis der Kreuzkorrelationsfunktion ;C   -  Drehmatrix für Rollwinkel (x-Achse) ;B   -  Drehmatrix für Nickwinkel (y-Achse) ;   -  Drehmatrix für Gierwinkel (z-Achse) 
Rsn  -  Rotationsmatrix für die Rotation von Koordinaten des  
    Sensors- in das Navigationskoordinatensystem 
T  s  Zeitschritt 
T0  s  Zeitintervall 
 
Kleine und große griechische Formelzeichen: 
Größe  Einheit Bezeichnung    °  Fahrbahnneigung , ,    °  Winkel eines geometrischen Dreiecks 5   °  Fahrzeugschwimmwinkel  ËÙ5    °  geschätzter Schwimmwinkel des Einspurmodells    °  Radlenkwinkel \   -  Differenz 
κ   1/m  Krümmung 
κJ    1/m  Krümmungsänderung    m  Wellenlänge GPS Signal    °  Längengrad im Erdkoordinatensystem    °  Breitegrad des Entwicklungspunktes Azimutalprojektion    -  Verschleifungsfaktor ¶   -  Kreiszahl 
´U   -  Maskenantwort für eine Pixelkoordinate u, v Ý   -  Standardabweichung 
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ÝÜ    m  Standardabweichung in Längsrichtung Ý`    m  Standardabweichung in Querrichtung ÝËØ5    m  Standardabweichung der geschätzten Querablage der  
    Superkennung Ý>?5    m  Standardabweichung der geschätzten Fahrzeugposition ÝÚÍÉ,`    m  Standardabweichung der geschätzten Fahrzeugposition quer zu 
    Fahrzeugausrichtung O   -  Streckungsfaktor    °  Breitegrad im Erdkoordinatensystem   °  Breitegrad des Entwicklungspunktes Azimutalprojektion l   °  Winkel zwischen x-Achse und Gerade b    °  Winkel zwischen x-Achse und Gerade c ·   °  Phasendifferenzwinkel H   °  Gierwinkel H   °  Gierwinkel im Navigationskoordinatensystem H   °  geschätzter Gierwinkel des Fahrzeugs HÚÍÉ,ÚÛ5l  °  Winkel zwischen Fahrbahn und Fahrzeug   G   °  Nickwinkel im Navigationskoordinatensystem  E   °  Rollwinkel im Navigationskoordinatensystem  HJ    °/s  Gierrate Fahrzeug     °/s  Drehrate >., ?. , @.	  °/s  Drehraten im Sensorkoordinatensystem >.	   °/s  Drehratenvektor im Sensorkoordinatensystem ¸   °  Kurswinkel  ¸ÉÊË    °  gemessener GPS-Kurswinkel  
 
Indizes hochgestellt: 
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∗    prädiziert ∗∗    mehrfach prädiziert J     Ableitung c     zweifache Ableitung     Schätzwert [    Näherung °    Winkel in Grad l    körperfestes (body) Koordinatensystem     erdfestes Koordinatensystem 5    Fahrzeug-Koordinatensystem 5l    Fahrbahn-Koordinatensystem 5l    intertial Koordinatensystem ô±õÜÅ    Klothoide d    Laufindex k ±    Laufindex l     Navigations-Koordinatensystem .    Sensor-Koordinatensystem 2    transformiert 
 
Indizes tiefgestellt:     Vektor      Initialwert  !"    Distanz     Diskret ÔÕÖ    Fahrzeug Ô×    Fahrbahn Ö    Grenze ¯    GPS-Messung     Sensor #$    Spurmarkierung #%    Spurerkennung 
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&'&    Laser-Reflexlichtschranke "    Index (    Laufindex j )    Laufindex k     längs &    linearisiert *+9    Maximalwert *"    Minimalwert     Anzahl Messwert Ó    quer ,    transversal 9    x Richtung -    y Richtung Õ    z Richtung .+"!    gültiger Messwert 
 
Mathematische Zeichen:      partielles Differential 
/      Integral 
∑      Summe 
sin    Sinus 
cos    Cosinus 
diag    Diagonalmatrix 
max    Maximalwert 
Cov(x)    Kovarianzmatrix von x 
f(x)    Funktion von x 
spur    Summe der Hautdiagonalelemente 
